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1. Ueber die Bildung schwimmender Metall- 
blätter durch Electrolyse; 
von F. Mylius und O. Fromm. 
(Mittheilung aus der Physik. techn. Reichsanstalt.) 


Bei der Electrolyse einer concentrirten Zinksulfatlösung 
wurde einmal zufällig die Beobachtung gemacht, dass der 
eintauchende Kathodendraht sich mit einem auf der Ober- 
tläche der Flüssigkeit schwimmenden Blatt von metallischem 
Zink umkleidete, welches bis zw betrachtlicher Grésse anwuchs. 
Eine derartige Form der Absonderung scheint bei dem Zink 
bisher noch nicht beobachtet worden zu sein. Die Erscheinung 
selbst ist aber nicht völlig neu. Fechner!) macht 1839 
folgende kleine Mittheilung: „Um einen Zink- oder Zinnstab 
in verdünnter Lösung von Silbernitrat bildet sich ein grauer 
Bart, aus dem weisse Aeste auf der Oberfläche der Flüssig- 
keit radial gleichsam hinausstrahlen.“ Die Sitzungsberichte 
der Würzburger Phys. med. Gesellsch. von 1886 enthalten 
eine etwas ausführlichere Notiz über electrolytische Silberblätter: 
„Hr. F. Kohlrausch zeigte fein verästelte Silberbildungen, 
die aus einer sehr verdünnten Lösung von Chlorsilberammoniak 
entstanden waren. Aus solchen Lösungen scheiden sich ent- 
weder dunkelgraue, fast schwarze Niederschläge aus, wen» 
nämlich das Wachsthum von der Kathode ins Innere der 
Flüssigkeit erfolgt. Diese Niederschläge pflegen von einer 
schwachen Gasentwickelung begleitet zu sein. Sie verlieren 
nach Unterbrechung des Stromes ihre dunkle Farbe meist in 
wenigen Secunden, werden dauernd hellgrau, sinken dann aber 
bald von der Electrode herab. Oder das Wachsthum geht 
längs der Flüssigkeitsoberfläche vor sich, und in diesem Falle 


1) Fechner, Pogg. Ann. 47. p. 2. 
Ann. d. Phys. u. Chem. N. F. 51. 38 
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entstehen feine glänzende oder matte Schichten von weissem 
Silber. Die Form ist diejenige von gefiederten Blättern mit 
Rippen in der Mitte der Verästelungen. Mit einer Glasplatte 
lassen sich die Blätter von der Flüssigkeit abheben. Ob das 
Wachsen im Innern der Flüssigkeit oder an der Oberfläche 
geschieht, hängt scheinbar oft vom Zufall ab. Je stärker der 
Strom und je verdünnter die Lösung, also je grösser das 
Potentialgefälle in der Flüssigkeit ist, desto dünner werden 
die Bildungen und zwar in beiden Fällen. Die Blattspitzen 
wachsen bei einer Stromstärke von nur 0,01 Amp. unter Um- 
ständen um zusammen mehr als 1 cm in der Secunde Man 
kann schliessen, dass die Dicke der etwa 0,2 mm breiten Blatt- 
zweige weniger als 0,001 mm beträgt.“ 

Weitere Literaturangaben über den Gegenstand sind uns 
bisher nicht bekannt geworden. Die Erscheinung ist aber eine 
so fremdartige, dass es uns geboten schien, sie etwas weiter 
zu verfolgen. Ueber das dabei erhaltene Beobachtungsmaterial 
soll im Folgenden berichtet werden. 


I. Versuche mit Zinklösung. 


1. Am Grunde einer flachen Glasschaale liegt horizontal 
ein etwa 5 qem grosses Zinkblech als Anode. Darüber be- 
findet sich eine 2 cm dicke Schicht 50procentiger Zinksulfat- 
lösung. Ein 0,2 mm dicker. als Kathode dienender Platin- 
draht berührt senkrecht die Oberflächenschicht der Lösung, 
sodass eine capillare Erhöhung erkennbar ist. Leitet man 
durch diesen Apparat den Strom einer Gülcher’schen Thermo- 
säule (von 3 Volt Spannung), so sollte man erwarten, dass 
von der Spitze des Kathodendrahtes aus Stränge von Zink in 
immer tiefere Schichten der Flüssigkeit dringen, bis eine 
metallische Leitung mit der Anode hergestellt ist. Anstatt 
dessen bemerkt man sogleich nach Stromschluss an der Stelle, 
wo der Draht die Oberfläche durchbricht, rings um die Kathode, 
die Bildung eines glänzenden Zinkbleches, welches, auf der 
Flüssigkeit schwimmend, seinen kreisförmigen Umfang zu- 
sehends erweitert. In wenigen Minuten besitzt es einen Flächen- 
inhalt von mehreren Quadratcentimetern. Das schwimmende 
Blatt wirkt selbst als Kathode. Mit ihrer Vergrösserung wächst 
auch die Stromstärke, welche von geringem Anfangswerthe 
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bald auf 0,1 Amp. gestiegen ist. Die Stromleitung durch die 
Lösung erfolgt aber fast ‘ausschliesslich an der Peripherie; 
ein Dickenwachsthum findet nur in sehr untergeordnetem 
Maasse statt. Die Stromdichte am Umfange des Blattes bleibt 
bald hinter dem anfänglichen Werthe zurück; einzelne Theile 
des Umfanges werden vom Strome bevorzugt, der Umriss wird 
unregelmässig; es entstehen einzelne vorwiegende Lappen. Nach 
einiger Zeit ist das Gebilde einem vegetabilischen Blatte 
nicht unähnlich, zumal es auch an einer deutlichen Aderung 
nicht fehlt. 

Die Oberfläche des Zinkblattes ist trocken und erscheint 
metallisch glänzend, die Unterseite ist ebenfalls zinkweiss, aber 
weniger glänzend. Man erkennt deutlich, dass das Blatt aus 
einzelnen Krystallaggregaten besteht, welche mannichfach mit 
einander verwachsen sind. 

2. Das schwimmende Blatt bildet sich auch, wenn die 
Anode nicht unterhalb, sondern seitlich vom Kathodendraht 
angeordnet ist; es entsteht ferner, wenn die Anode die Form 
eines Drahtes besitzt. 

Die Maximalgrösse, welche das Zinkblatt erreichen kann, 
hängt wesentlich von der Breite der Anode und von der 
Stromdichte ab. Besonders umfangreiche Blätter von reis- 
formigem Umriss kann man erzeugen, wenn man als Anode 
einen senkrecht stehenden weiten Cylinder von Zinkblech be- 
nutzt, in dessen Mittellinie sich der Kathodendraht befindet; 
man leitet die Blattbildung mit geringer Stromstärke ein und 
verstärkt dieselbe noch künstlich, während das Blatt wächst. 
Auf solche Weise ist es mit Strömen bis zu 10 Amp. nicht 
schwer, zusammenhängende runde Zinkscheiben von 10 cm 
Durchmesser und darüber zu erzeugen. Die Dicke derselben 
beträgt bis zu 0,2 mm. Nach Entfernung des Kathodendrahtes 
lassen sie sich mit Hülfe einer Glasplatte oder eines Papier- 
streifens aus der Flüssigkeit emporheben und beliebig lange 
aufbewahren, wobei sie freilich allmählich der Oxydation an- 
heimfallen. Wenn man der Ausbreitung des Zinkes künst- 
liche Grenzen setzt, z. B. durch einen aus der Lösung her- 
vorragenden Glasring, so wächst das Blatt peripherisch bis zu 
dem Hinderniss. Von jetzt ab tritt aber, indem die erreichte 
Stromstärke bestehen bleibt, ein Diekenwachsthum ein, welches 
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auch bald zur Bildung von Auswiichsen führt. Besteht die 
Anode nicht aus Zink, sondern aus Platin, so tritt das 
schwimmende Blatt auch auf, das allmähliche Sauerwerden 
der Zinklösung beschränkt dann aber merklich das Wachs- 
thum. 

3. Besonders leicht erhält man die Ausbreitung des Metalls, 
wenn man vor dem Eintauchen des Kathodendrahtes ein Stück 
Filtrirpapier auf der Zinksulfatlösung schwimmen lässt und 
den Kathodendraht auf das durchtränkte Papier führt. 

Nicht selten bilden sich, namentlich bei der früheren 
Versuchsanordnung, trotz des schwimmenden Metallblattes 
Auswüchse in das Innere der Flüssigkeit. Wenn das Wachs- 
thum derselben die Oberhand gewinnt, hört das schwimmende 
Blatt auf sich zu vergrössern; ein Kleinerwerden desselben 
konnte aber niemals beobachtet werden. Ein wesentlicher 
Unterschied in der Potentialdifferenz bei der einen und der 
anderen Form der Ausscheidung wurde niemals bemerkt; bei 
der Oberflächenabscheidung findet aber mit der Vergrösserung 
der Kathode sehr bald ein Herabsinken der Spannung statt. 

Wenn die Blattbildung von vornherein unterbleibt, sind 
die Auswüchse innerhalb der Flüssigkeit gewöhnlich lamellen- 
artig gestaltet. In diesem Falle kann man die Blattbildung 
dadurch hervorrufen, dass man das Ende einer solchen Lamelle, 
ohne sie von der Kathode loszureissen, aus der Flüssigkeit 
emporhebt und sie dann auf die Oberfläche derselben nieder- 
legt. Das Blättchen wird nun von der Oberflichenspannung 
getragen und fängt sogleich an seinen Umfang sichtbar zu 
vergrössern. 

4. Das entstandene Zinkblatt erscheint auf der der Luft 
zugekehrten Seite stets trocken. Ein Tröpfchen Wasser breitet 
sich darauf nicht aus, sondern behält einen steilen Randwinkel. 
Ebenso verhält sich die benutzte Zinksulfatlösung. 

Ein Tröpfehen Quecksilber wird von dem schwimmenden 
Blatte sogleich aufgenommen, ohne dass ein Untertauchen 
erfolgt. Bleibt der Strom geschlossen, so wächst an der 
Peripherie nunmehr an Stelle von Zink ein schwimmendes 
Amalgam aus, welches sich unter dem Drucke der Finger 
verfliissigt. Mit einer grösseren Menge Quecksilber beschwert, 
sinkt das Gebilde unter, indem es sich darin sogleich löst; 
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in der Regel bleibt aber eine kleine Menge pulverférmiger 
Substanz übrig, welche im wesentlichen Zinkoxyd ist. 

Kehrt man sogleich nach dem Entstehen eines schwimmen- 
den Blattes den Strom um, so wird es wiederum aufgelöst, 
wobei die an der Peripherie liegenden Theile zuerst ver- 
schwinden; bisweilen gelingt es so, das ganze Metall wieder 
aufzusaugen. Hierbei bleibt aber gewöhnlich ein feines Ge- 
webe nichtmetallischer Substanz zurück, vermuthlich aus 
Oxyden des Zinks bestehend. Bei nochmaligem Schliessen des 
Stromes wird dies Gewebe grossentheils wieder mit Metall 
erfüllt. 

5. Das Gelingen der Oberflächenabscheidung vom Zink 
ist anscheinend vom Zufall abhängig; gerade wenn der Ap- 
parat am saubersten hergerichtet war, blieb die Erscheinung 
am häufigsten aus. Es hat sich nun gezeigt, dass die Be- 
dingungen für das Gelingen am günstigsten sind, wenn die 
Oberfläche der Zinksulfatlösung mit einer damit nicht misch- 
baren Flüssigkeit verunreinigt wird. Sehr wirksam hat sich 
Terpentinöl erwiesen, von welchem eine winzige Menge hin- 
reicht, die wässerige Lösung mit einer homogenen Oelschicht 
zu überziehen. Die Wirkung des Terpentinöls ist so über- 
raschend, dass es nahe liegt, die oben beschriebene Er- 
scheinung der Ausbreitung in jedem Falle auf die Wirkung 
einer ölartigen Verunreinigung der Zinksulfatlösung zurück- 
zuführen. Um die Richtigkeit dieser Annahme nachzuweisen, 
haben wir nach dem einfachen Verfahren, welches Röntgen !) 
mit so gutem Erfolge für Wasser und für Quecksilber an- 
gewandt hat, auch die Zinksulfatlösung zu reinigen versucht; 
bekanntlich dient dazu ein einfacher Glastrichter, in welchem 
man die von unten her nachströmende Flüssigkeit zum Ueber- 
laufen bringen kann; die verunreinigte Oberflächenschicht wird 
dadurch beseitigt. 

Als wir nun mit einer so gereinigten Zinksulfatlösung 
arbeiteten und dafür sorgten, dass der Kathodendraht durch 
Ausglühen von organischen Stoffen befreit war, konnte die 
Ausbreitung des Zinks unter 20 hintereinanderliegenden Ver- 
suchen nicht ein einziges Mal beobachtet werden; das Metall 


1) W. C. Röntgen, Wied. Ann. 46. p. 152. 1892. 
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wuchs stets in das Innere der Flüssigkeit; es entstand jedes- 
mal ein stark verzweigtes Gebilde, dessen wesentlichste Aus- 
breitungsrichtung parallel der Oberfläche lag; die einzelnen 
dünnen Zinkstränge hatten nicht die Form von Lamellen. Als 
nun andererseits die Oberfläche der Sulfatlösung mit einer 
dünnen Schicht von Terpentinöl verunreinigt wurde, gelang 
die Ausbreitung des Metalls beliebig oft hintereinander. 

6. Es kann nach diesem Ergebniss nicht auffallen, dass 
die Blattbildung auch eintritt, wenn die Oelschicht eine er- 
hebliche Dicke, beispielsweise von 1 cm besitzt. Auch in 
diesem Falle wird das entstehende Blatt von der an der Grenz- 
fläche der beiden Flüssigkeiten vorhandenen Oberflächen- 
spannung schwimmend erhalten; die Unterseite des Zinks ist 
mit der Sulfatlösung, die Oberseite mit Terpentinöl benetzt. 
Das Blatt wächst genau in der Ebene der Grenzfläche, und 
alle Erscheinungen sind dabei so wie bei den im Anfange be- 
schriebenen Versuchen. 

Eine ganze Reihe anderer mit Wasser nicht mischbarer 
Flüssigkeiten wirkt in demselben Sinne wie Terpentinöl. So 
konnte das an der Grenzschicht haftende Zinkblatt leicht er- 
halten werden bei Anwendung von Rosmarinöl, Petroleumäther, 
Benzol, Toluol, Xylol, Carven, Thiophen, Essigäther, Amyl- 
acetat, Aethylenchlorid, Tetrachlorkohlenstoff, schwieriger unter 
Aethyläther sowie unter fetten Oelen, flüssigem Paraffin und 
anderen viscogen Flüssigkeiten. Niemals trat die Blattbildung 
ein unter einer Schicht von Schwefelkohlenstoff, welcher auf 
einer concentrirten Zinksulfatlösung gerade noch schwimmt. 
Ob die chemische Natur der genannten Substanzen für die Er- 
scheinung von Einfluss ist, soll weiter unten erörtert werden. 

Jedenfalls kommen hier auch die capillaren Eigenschaften 
der Flüssigkeiten wesentlich in Betracht. Von diesen scheint 
namentlich auch die Form des entstehenden Blattes stark be- 
einflusst zu werden. Während die Blätter bei Anwendung der 
Kohlenwasserstoffe mehr oder weniger kreisrund ausfallen, 
bilden sich unter Essigäther sehr zierliche sternförmige Ge- 
bilde, bei welchen die Peripherie regelmässig gefranzt ist. 

7. Bei den oben beschriebenen Versuchen geschieht die 
Bildung des Metallblattes an der oberen Grenze der Zink- 
sulfatlösung; man kann die Bedingungen aber auch leicht so 
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wählen, dass die Blattbildung an der unteren Grenze der 
Lösung erfolgt. Dies wird erreicht, wenn man unter die Zink- 
sulfatlösung eine Schicht Chloroform bringt und im übrigen 
ebenso verfährt wie sonst. Auch hier ist eine Thermosäule 
eine ganz passende Stromquelle. Der Kathodendraht ist bis 
auf das äusserste Ende isolirt; seine Spitze taucht mit der 
Vorsicht in die Chloroformschicht, dass eine schmale Zone des 
Drahtes von der Zinklösung benetzt wird. 

Das rings um den Draht sich bildende, auf dem Chloro- 
form schwimmende Zinkblatt ist gleichsam ein Spiegelbild des 
früher beschriebenen Gebildes. Hier ist die obere Fläche mit 
wässeriger Lösung, die untere mit Chloroform benetzt; beide 
Flächen erscheinen zinkweiss. Die Umkehrung des Stromes 
hat auch hier die Wirkung, welche weiter oben besprochen 
wurde. 

An Stelle von Chloroform kann man auch einige andere 
Flüssigkeiten von hohem specifischen Gewicht benutzen, z. B. 
Methyljodid, Methylenchlorid, Bromoform. 

Es zeigt sich also, dass die eigenthümliche Form der 
Metallabsonderung nicht durch den Auftrieb verdünnter Theile 
der Zinklösung veranlasst sein kann. 

8. Das Zinkblatt schliesst sich bei seiner Bildung den 
vorhandenen capillaren Erhebungen oder Senkungen der Sulfat- 
lösung vollkommen an; es steigt und fällt mit der Grenzfläche 
und hat die Fähigkeit, um Hindernisse, welche ihm im Wege 
liegen, herumzuwachsen. Es kann daher nicht überraschen, 
dass es auch gelingt, Tropfen aus einer mit der Zinklösung 
nicht mischbaren Flüssigkeit mit Zink überwachsen zu lassen. 
Der Versuch ist recht interessant. Man bedient sich am besten 
einer Mischung aus Chloroform und Terpentinöl, deren specifi- 
sches Gewicht demjenigen der wässerigen Lösung gleich ist; 
dadurch ist man im Stande, einen Tropfen von beliebiger 
Grösse in der Zinksulfatlösung schwebend zu erhalten. Der 
zum grössten Theil isolirte Kathodendraht wird an irgend einer 
Stelle in den Oeltropfen geschoben. Bei dem Schliessen des 
Stromes entseht das bekannte Zinkblatt; dasselbe schliesst 
sich aber eng der Form des Tropfens an. Die Zinkhülsen, 
welche man bei der Entfernung aus der Flüssigkeit erhält, 
sind freilich nicht kugelrund; die Ränder des metallischen 
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Mantels wachsen am jenseitigen Theil des Tropfens nicht zu- 
sammen, es bleiben daher Spalten bestehen. Ausserdem üht 
das sich abscheidende Metall augenscheinlich einen radial ge- 
richteten Druck auf den Oeltropfen aus, denn die Flüssigkeit 
quillt während des Versuchs aus den Spalten hervor und das 
Gehäuse erhält dadurch eine etwas gedrückte Form, zumal 
wenn es sich um grössere Tropfen handelt. 

In einer Emulsion, welche viele kleine Tröpfchen enthält, 
vermag das Zink auch von einem Tropfen zu den Nachbar- 
tropfen zu wandern; durch Ueberwachsen der einzelnen Oel- 
tropfen entsteht auf diese Art ein traubenartiges Gebilde. 

9. Eine hohe Concentration der Zinklösung ist für das 
Auftreten zusammenhängender Zinkblätter unter den ange- 
gebenen Bedingungen unerlässlich. In schwächeren Lösungen, 
z. B. in einer solchen von 10 oder 5 Procent Sulfatgehalt 
bildet sich an Stelle des schwimmenden Blattes innerhalb der 
Flüssigkeit, aber nahe an der Oberfläche ein Stern von schmalen 
Lamellen, welche mit der Zunahme ihres Gewichtes bald in 
tiefere Schichten sinken. Unter Terpentinöl kann man aber 
auch auf solchen verdünnteren Lösungen dünne schwimmende 
Zinkhäute erzeugen, wenn man den Kathodendraht auf ein 
kleines Silberblech führt, welches an der Grenzfläche schwim- 
mend erhalten wird. Das schwimmende Silberblech wirkt nun 
wie ein bereits entstandenes Zinkblatt; von der Peripherie 
desselben breitet sich schnell eine zusammenhängende sehr 
dünne Schicht glänzend weissen Zinks auf der Grenz- 
fläche aus. 


Für die im Vorhergehenden beschriebenen Erscheinungen 
bei der Zinkabsonderung an der Grenze zweier scharf ge- 
trennter Medien ist offenbar die Natur des mit Wasser nicht 
mischbaren Mediums von grosser Bedeutung. Schon oben 
wurde darauf hingewiesen, dass die Berührung der Zinksulfat- 
lösung mit der Luft nicht genügt die Erscheinung hervor- 
zurufen, und dass es der Vermittelung einer flüssigen ölartigen 
Substanz bedirfe. Aber auch die flüssigen Stoffe wirken je 
nach ihrer Beschaffenheit fördernd oder verhindernd auf die 
Ausbreitung des Metalls ein. Die ganze Erscheinung gehört 
offenbar vorzugsweise in das Gebiet der Capillarwirkungen, 
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und die Annahme ist wohl nicht zu umgehen, dass fir ihr 
Zustandekommen die capillaren Eigenschaften der genannten 
Flüssigkeiten geradezu bestimmend sind. 

Es ist aber nachweislich für die Zinkausbreitung an der 
Grenzschicht noch ein anderer Factor von Einfluss, welcher 
chemischer Natur ist. Es hat sich nämlich ergeben, dass für 
die fragliche Erscheinung die Mitwirkung des Sauerstoffs noth- 
wendig ist. 

10. Eine Zinksulfatlösung, welche bei Zutritt von Luft 
unter den bekannten Bedingungen die Oberflächenabscheidung 
giebt, verliert diese Fähigkeit, wenn man die Luft durch 
Wasserstoff ersetzt. Der Versuch wurde häufig mit stets 
gleichem Ergebniss wiederholt. Die Lösung befand sich in 
einem cylindrischen Gefäss mit aufgeschliffenem Deckel, durch 
welchen die Drähte für Anode und Kathode mit Wachsdichtung 
geführt waren; ausserdem war ein Tubus angebracht, welcher mit 
Hülfe eines Dreiweghahnes mit der Luftpumpe, einem Wasser- 
stoffentwickeler oder der Luft in Verbindung gesetzt werden 
konnte. Es war also leicht, die Luft über der Flüssigkeit im 
Cylinder durch das Vacuum oder durch Wasserstoff zu ersetzen. 

Während auf der angewandten Lösung das schwimmende 
Zinkblatt in der Luftatmosphäre unschwer entstand, geschah 
dies niemals im Vacuum oder in der Wasserstoffatmosphäre. 
Das Nichtentstehen hat nun freilich nach unseren obigen Aus- 
führungen keine beweisende Kraft, da die Erscheinung nur 
durch das Zusammenwirken mehrerer Factoren hervorgerufen 
wird. Man verfuhr daher so, dass man die Blattbildung in 
der Luftatmosphäre einleitete und, nachdem dies geschehen 
war, den Strom unterbrach. Bei Gegenwart von Luft wurde 
nach abermaligem Stromschluss in allen Fällen ein Weiter- 
wachsen des Blättchens an der Peripherie beobachtet. Wurde 
die Luft aber nach dem Evacuiren durch Wasserstoff ersetzt, 
so konnte bei abermaligem Stromschluss niemals ein Weiter- 
wachsen des Zinks an der Oberfläche bemerkt werden; viel- 
mehr bildeten sich an der Peripherie strangförmige Auswüchse 
in das Innere der Flüssigkeit, welche überall von der Sulfat- 
lösung benetzt waren. Abermaliger Zutritt von Luft bewirkte 
dann häufig wieder eine Ausbreitung an der Oberfläche. 

Der Wasserstoff kann eine kleine Menge Sauerstoff ent- 
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halten ohne seinen die Ausbreitung verhindernden Einfluss 
einzubüssen. Wenn der Sauerstoffgehalt aber mehr als 1 Proc. 
beträgt, so sind die Erscheinungen wie bei Luftzutritt. 

11. Während man die Störung der Blattentwickelung bei 
dem vorigen Versuch der reducirenden Wirkung des Wasser- 
stoffs zuschreiben könnte, ist ein solcher Einfluss ausgeschlossen 
bei Versuchen mit anderen indifferenten Gasen. Die Versuchs- 
anordnung war die soeben beschriebene und führte zu dem 
analogen Ergebnis. Das Weiterwachsen des in der Luft- 
atmosphäre begonnenen Zinkblattes unterblieb, wenn an die 
Stelle der Luft Stickstoff oder Kohlensäure trat; es wurde 
wiederum fortgesetzt, als man abermals Sauerstoff zuführte. 
Auch hier zeigte sich, dass der Gehalt des Gases an Sauer- 
stoff schon beträchtlich sein muss, um die Erscheinung ins 
Leben zu rufen. Andererseits aber ergab sich, dass es gleich- 
gültig ist, ob man in einer Atmosphäre von Luft oder von 
reinem Sauerstoff operirt. 

12. Kine nähere Untersuchung lehrte, dass alle oben ge- 
nannten Flüssigkeiten, welche die Oberflachenreaction des 
Zinks befördern, Sauerstoff gelöst enthalten. In manchen der- 
selben, wie im Terpentinöl, Rosmarinöl, rohem Benzol etc. ist 
derselbe auch, wie bekannt, in der activen Form enthalten. 
Quantitative Bestimmungen ergaben folgende Mengen gelösten 
Sauerstofis bezogen auf 100 ccm unserer flüssigen Präparate: 


Terpentinöl 10 ccm 
Petroleumäther 5,3 ,, 


Benzol 
Chloroform 4,8 „ 
Aether 3,8 ,, 


Wenn der in diesen Flüssigkeiten enthaltene gelöste Sauer- 
stoff! die Blattbildung des Zinks bedingte, so müsste die Er- 
scheinung ausbleiben, wenn die Präparate im sauerstofffreien 
Zustande zur Anwendung gelangen. Der Versuch hat dies 
bestätigt. Es ist uns nicht gelungen, die Blattbildung unter 
einer Schicht frisch gereinigten, in einem Kohlesäurestrom 
destillirten Terpentinöls hervorzurufen, während dieselbe bei 
nachträglichem Zutritt von Sauerstoff sehr leicht erfolgte. 
Ebensowenig gelang der Versuch bei Anwendung von frisch 


de 
bl 
de 
ve 
al 
vi 
a 
8 
h 
u 
W 
b 
t 
hi 
i 


Bildung schwimmender Metallblätter. 603 


destillirtem Benzol; ein unter Luftzutritt begonnenes Zink- 
blättchen trieb Fortsätze in das Innere der Flüssigkeit, nach- 
dem man in und über dem Benzol die Luft durch Wasserstoff 
verdrängt hatte. 

Nach diesen Versuchen ist nicht daran zu zweifeln, dass 
freier Sauerstoff zur electrolytischen Blattbildung des Zinks 
an der Oberfläche von Zinksulfatlösungen nothwendig ist. 


II. Versuche mit Silberlésung. 

Der am Anfange unserer Mittheilung eitirte Versuch 
von F. Kohlrausch ist sehr leicht anzustellen. Die glän- 
zenden Silberfäden bilden sich auf der Oberfläche aller 
ammoniakalischen Silberlösungen, mögen dieselben Chlorid, 
Sulfat, Nitrat, oder nur Oxyd enthalten, wenn sie nur stark 
verdünnt sind und die Stromdichte ausreichend gross ist; wir 
haben eine Lösung benutzt, welche nur 0,1 Proc. Silbersulfat 
und einen kleinen Ueberschuss Ammoniak enthielt. Der an- 
gewandte Strom hatte 60 Volt Spannung. Der Beschreibung, 
welche Kohlrausch von der Erscheinung geliefert hat, können 
wir zunächst nichts hinzufügen. Die hier beobachteten Ge- 
bilde unterscheiden sich von den bei Zinklösungen beobach- 
teten nur dadurch, dass das abgeschiedene Silber ausserordent- 
lich stark verzweigt ist. 

13. Verwendet man zu dem Versuche eine concentrirte, 
etwa 20proc. Lösung von Silbernitrat, welche einen Ueber- 
schuss von Ammoniak enthält, so genügt der Strom einer 
Thermosäule von 3 Volt, um bei einer den Zinkversuchen 
analogen Anordnung centimeterbreite runde weissglänzende 
Silberblätter rings um den Kathodendraht entstehen zu lassen. 
Dieselben sind den früher beschriebenen Zinkblättern ganz 
ähnlich, aber nicht so stabil wie diese; sie zerfallen ihrer 
grobkrystallischen Beschaffenheit wegen bei dem Emporheben 
leicht in Bruchstücke. Auch hier ist die metallische Ober- 
fläche mit einer dünnen Schicht nicht benetzbarer Substanz 
überzogen, da sich ein daraufgebrachtes Wassertröpfchen nicht 
ausbreitet. 

14. Versuche mit einer äusserst sorgfältig gereinigten 
ammoniakalischen Silbernitratlösung von 20 Proc. Gehalt er- 
gaben, dass die Blattbildung auch bei dem Silber durch die 
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an der Oberfläche der Lösungen haftenden öligen Ver- 
unreinigungen bedingt wird. Wurde die gereinigte Oberflächen- 
schicht mit dem Kathodendraht berührt, so gelang es bei 
15 hintereinanderliegenden Versuchen nicht, eine Blattbildung 
herbeizuführen. Es entstanden radial um den Draht gefiederte 
Aggregate von grauem Silber sehr nahe der Oberfläche; die- 
selben sanken, wenn sie ein bestimmtes Gewicht erreicht hatten, 
schnell unter. . 

Die Oberfläche einer reinen Silberlösung nimmt sehr leicht 
Verunreinigungen auf; bisweilen schon nach 5 Minuten, sicherer 
nach halbstündigem Stehen trat bei erneuten Versuchen die 
Blattbildung ein, und bei einer absichtlichen Verunreinigung 
mit Terpentinöl gelang dieselbe in jedem Falle. 

15. Wie mit Zinklösungen kann man auch mit Silber- 
lösungen den Versuch so anordnen, dass die Blattbildung an 
der unteren Grenze der Flüssigkeit erfolgt, wenn nämlich 
Chloroform die untere Schicht bildet. Ebenso gelingt auch 
ohne besondere Schwierigkeit das Ueberwachsen schwebender 
Tropfen aus Chloroform und Benzol. 

16. Die Frage, ob zur Bildung des Silberblattes freier 
Sauerstoff nothwendig ist, haben wir für concentrirte Lösungen 
nicht mit Sicherheit entscheiden können. In einer Luftatmo- 
sphäre entstand das Blatt jedenfalls leichter als in einer solchen 
von Wasserstoff; bisweilen entstand es aber auch in dieser 
ebenso wie im Vacuum; es ist bei den Versuchen äusserst 
schwierig, wenn nicht unmöglich, Spuren von Sauerstoff 
fernzuhalten. Bei der leichten Reducirbarkeit der ammo- 
niakalischen Silberlösungen ist es auch nicht ausgeschlossen, 
dass hier noch besonders förderliche Umstände auftreten, 
welche bei der Zinklösung unwirksam sind. Für verdünnte 
Silberlösungen konnten wir die Wirksamkeit des Sauerstofis 
direkt beweisen. Die Erscheinung von Kohlrausch zeigt 
sich nicht, wenn sich über der Silberlösung electrolytisches 
Wasserstofigas befindet; es entstehen dann nur unter kräftiger 
Wasserstoffentwickelung nahe der Oberfläche stark gespannte 
Zweige von schwarzem Silber. Erst nach Zutritt von Luft 
breiten sich weisse Gebilde von spiegelndem Metall an der 
Oberfläche aus. 

17. In unserer bisherigen Darstellung war immer nur 
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von glänzenden Metallblittchen die Rede. Bei näherer Be- 
trachtung wird man aber zu der Anschauung geführt, dass 
zur Bildung der schwimmenden Blatter ausser den Metallen 
noch andere stromleitende Substanzen Veranlassung geben 
können. 

Beobachtet man das Entstehen eines Silberblättchens in 
- verdünnter Lösung unter einer äusserst dünnen Schicht von 
Terpentinöl, so bemerkt man, wie sich von der Spitze des 
Kathodendrahtes aus zunächst eine straff gespannte grün- 
braune Haut von amorpher nicht spiegelnder Beschaffenheit 
bildet, welche, sich mehr und mehr ausbreitend, in feine Zipfel 
auswächst. Nach wenigen Sekunden umgeben sich die Ränder 
der braunen Substanz mit glänzendem Silber; bald sind auch 
die grösseren Flächen davon durchdrungen. Das Gebilde er- 
scheint jetzt ganz metallisch, nur an einzelnen Stellen deuten 
schwarze Rippen das ursprüngliche Material an, und an den 
weiterwachsenden Theilen breiten sich gelbbraune Spitzen aus, 
an welchen neues Silbermetall zum Vorschein kommt. 

Wenn die Schicht Terpentinöl dicker ist (vielleicht 0,1 mm 
dick), so kommt das metallische Gebilde nicht mehr zu 
Stande, auch nicht, wenn man concentrirte Silberlösungen 
anwendet. Man erhält dann nur eine schwimmende braune 
Rosette der schon erwähnten Substanz, welche sich nach der 
Stromunterbrechung nur noch unwesentlich verändert. Bis- 
weilen haftet an der Unterseite dieser Rosetten metallisches 
Silber. 

18. Ueberschichtet man eine sehr verdünnte ‘ammo- 
niakalische Silberlösung, wie sie zu den Kohlrausch’schen 
Versuchen dient, mit gewöhnlichem unreinen Benzol und sendet 
bei der oft besprochenen Versuchsanordnung den Strom einer 
Thermosäule hindurch, so bemerkt man an der Berührungs- 
stelle des Kathodendrahtes mit der Grenztläche neben einigen 
Bläschen von Wasserstoff die Bildung einer kreisrunden 
schwärzlichen centimeterbreiten Scheibe, welche schnell ent- 
steht und ausserordentlich dünn ist; die Stromstärke beträgt 
bei dem Versuch nur einige tausendstel Ampere. Falls die 
Abscheidung aus concentrirterer Lösung erfolgt, erscheint die 
Scheibe etwas weniger dunkel, und sie wird namentlich bei 
der Stroméffnung hellgrau, wobei sie sich etwas verkleinert. 
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Je nachdem man die Concentration der Silberlösung erhöht, 
lassen sich alle Uebergänge zwischen der schwarzen Scheibe 
und dem am Anfange des Abschnittes beschriebenen weissen 
Silberblatte herstellen; sieht man aber das letztere, mag es 
an freier Luft oder unter Benzol entstanden sein, etwas ge- 
nauer an, so bemerkt man hier häufig, von der Mitte aus- 
strahlend, einen dunklen Stern, der sich nach der Peripherie 
hin verwischt und welcher offenbar aus einem Rest der 
dunklen Substanz gebildet wird. 

Es ist nach diesen Versuchen sehr wahrscheinlich, dass 
das krystallisirte Silber nicht befähigt ist an der Oberfläche 
der Lösungen zusammenhängende Schichten zu bilden, und 
dass dazu die Vermittelung einer fremden dunklen Substanz 
nothwendig ist, welche leicht von der Verunreinigung be- 
netzt wird, 

Die soeben besprochenen matten dunklen Scheiben treten 
auch auf der Oberfläche neutraler, noch besser etwas an- 
gesäuerter Silbersulfatlösungen auf, wenn dieselben mit schwer 
löslichen Flüssigkeiten überschichtet sind. Benzol erweist sich 
hier unwirksam; es giebt nur zu einer deutlichen Wasserstoff- 
entwickelung Veranlassung. Löst man in dem Benzol aber 
ein wenig Benzaldehyd, Terpentinöl oder Phenol auf, so ent- 
steht die dunkle Scheibe ebenso leicht wie in der ammoniakali- 
schen Lösung. Ausser den genannten Stoffen haben sich noch 
einige andere wirksam gezeigt; keinen Erfolg gaben dagegen 
Caprylalkohol, Benzylalkohol, Benzonitril. 

19. Die Substanz der unter den zuletzt erwähnten Be- 
dingungen auftretenden dunklen Scheiben kann wohl im wesent- 
lichen als identisch angesehen werden mit den unter Terpen- 
tinöl erzeugten häutigen Massen.') Um die Rolle, welche 
diese Producte bei der Bildung der schwimmenden Silber- 
blätter spielen können, richtig zu deuten, ist es nöthig auf 
ihre Natur etwas näher einzugehen; wir fassen dabei specieller 
die mit Hülfe von Terpentinöl gebildeten Membranen ins Auge. 
Dieselben lassen sich mit Hülfe eines Platinspatels oder Papier- 


1) Nur da, wo nach der Stromunterbrechung ein Hellerwerden der 
Scheibe erfolgt, muss auch die Gegenwart fremder Stoffe darin an- 
genommen werden. 
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streifens leicht isoliren und durch Waschen mit Alkohol vom 
anhaftenden Terpentinöl befreien. 

Die Substanz ist an der Luft unveränderlich, in Wasser, 
Ammoniak, Cyankaliumlösung unlöslich; es liegt also weder 
Silberoxyd noch Stickstoffsilber vor; Salpetersäure löst die 
Substanz ohne Färbung auf; Silbersuperoxyd würde eine braune 
Lösung liefern. Verdünnte Schwefelsäure bewirkt sofort die 
Ueberführung in krystallisirtes Silber, wobei eine kleine Menge 
des Metalls in Lösung geht. Bei dem Erwärmen über 100° 
nimmt die Substanz prächtig glänzende Farben an, welche an 
die Anlauffarben der Metalle erinnern. Man unterscheidet 
blaue, rothe, gelbe Theile; es ist nicht unwahrscheinlich, dass 
hier Uebergänge zu den sogenannten allotropen Modificationen 
des Silbers stattfinden. Carey Lea’), der Entdecker der- 
selben, ist geneigt, ihre Verschiedenheiten wesentlich auf einen 
wechselnden Gehalt an Oxydul zurückzuführen. Bei starkem Er- 
hitzen geht unsere Substanz in krystallisirtes weisses Silber über. 

Wasserstoff wirkt auf die Substanz auffallend träge ein; 
bei 100° bewirkt er noch keine deutliche Reduction; ebenso- 
wenig gelingt es die Reduction auf electrolytischem Wege zu 
bewerkstelligen. 

20. Nach unserer Auffassung liegt in der grünbraunen 
Substanz ein den Strom leitendes oxydirtes Silber vor, welches 
möglicherweise noch kleine Mengen von Harzsäuren einschliesst. 

Verharztes Terpentinöl ist ein sehr starkes Oxydations- 
mittel; es ist als Ozonüberträger bekannt. Erwärmt man einen 
Tropfen des Oels auf einem Silberblech, so kann man auch 
hier leicht die Entstehung des braunen Oxydes beobachten; 
besonders charakteristisch für dasselbe ist das Auftreten der 
bunten Färbungen bei dem Erhitzen. 

Die von uns beobachteten Substanzen stehen dem Silber 
noch insofern nahe, als sie electrisches Leitungsvermögen be- 
sitzen; bei Anwendung besonders grosser Mengen des Oxyda- 
tionsmittels wird aber auch schlecht leitendes Material ge- 
bildet; dann nähert sich seine Zusammensetzung vermuthlich 
dem gewöhnlichen Silberoxyd, während man die besser leitende 


1) Carey Lea, Phil. Mag. 5. p. 32, 887. 
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Existenz des Silberoxyduls ist bekanntlich noch immer streitig, 
jede Andeutung für die Existenz eines solchen verdient daher 
Beachtung. Bei der grossen Schwierigkeit, grössere Mengen 
der leitenden Substanz zu isoliren, haben wir auf die chemische 
Analyse derselben einstweilen verzichten müssen. Wir be- 
gnügen uns festzustellen, dass sie durch Oxydation entstanden, 
aber sowohl vom Silberoxyd als vom Silbersuperoxyd wesent- 
lich verschieden ist; das letztere entsteht nach Schönbein 
als Endproduct der Oxydation des Silbers durch Ozon. 

Dass das Silber bei Gegenwart von Ammoniak besonders 
zu Oxydationen geneigt ist, ist ebenfalls bekannt; auch die 
schwimmenden weissen Silberblättchen, welche man nach 
Kohlrausch’s Verfahren unter der Mitwirkung von Oxydations- 
mitteln erhält, werden nach Stromschluss sogleich mit bräun- 
lichem Oxyd überzogen. 

Andere Ozonüberträger sind ausser den ätherischen Oelen 
noch Benzaldehyd, Phenol, Kresol etc., Stoffe, welche sonst 
durch ihr Reductionsvermögen ausgezeichnet sind. Auch diese 
Stoffe kann man mit Erfolg bei unseren Versuchen an Stelle 
von Terpentinöl anwenden. Tropfen von Benzaldehyd um- 
wachsen leicht mit brauner stromleitender Substanz, welche 
keine Aehnlichkeit mit metallischem Silber hat. Dieselbe löst 
sich leicht bei Stromunterbrechung in dem flüssigen Oele auf. 

Falls diese Mittel in sehr dünner Schicht wirken, werden 
auch hier wie bei dem Terpentinöl an Stelle des braunen 
Oxyds schwimmende Blättchen von glänzendem Silber gebildet. ') 

21. Da das Terpentinöl an sich sauerstofffrei ist, so 
kann man an diesem am besten den Nachweis führen, dass die 
Bildung der schwimmenden Oxydhäute durch den aus der 
Luft aufgenommenen Sauerstoff veranlasst wird. Wir haben 
zu diesem Zweck Parallelversuche gemacht einerseits mit sauer- 
stoffhaltigem, andererseits mit sauersofffreiem, in einer Wasser- 


1) Von den Aldehyden ist es bekannt, dass sie sehr leicht auf die 
ammoniakalische Silberlösung reducirend wirken, und es könnte jemand 
der Ansicht sein, dass auch für die Blattbildung vielleicht das Reduc- 
tionsvermögen wirksam sei; es ist daher nicht überflüssig zu bemerken, 
dass Acetaldehyd zu denjenigen Stoffen gehört, welche die Ausbreitung 
des Silbers nicht befördern. 
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in beiden Fallen die gleiche; im letzteren Falle arbeitete man 
aber völlig in einem Strome von Wasserstoffgas. Es ergab 
sich, dass die braune Substanz im ersteren Falle bei zahl- 
reichen aufeinanderfolgenden Versuchen sich sofort auf der 
Silberlösung ausbreitete, bei der Benutzung des sauerstofffreien 
Terpentinöls aber in zehn hintereinanderliegenden Versuchen 
ausblieb; stets erfolgte hier die Abscheidung des sogenannten 
schwarzen Silbers als ein lockeres halbkugeliges Gebilde inner- 
halb der Flüssigkeit, und nur einmal, als der Versuch be- 
sonders lange ausgedehnt wurde, war eine schwache Aus- 
breitung erkennbar; auch hier ist auf die grosse Schwierig- 
keit hinzuweisen, welche die Entfernung der letzten Antheile 
Sauerstoff mit sich bringt. 

Angesichts dieser Ergebnisse erscheint der Schluss ge- 
rechtfertigt, dass auch die Bildung der dunklen Scheiben unter 
Benzol, zumal nach dem Zusatz gewisser Oele, durch die An- 
wesenheit kleiner Mengen von Sauerstoff veranlasst werde. 

Die Erscheinung der Blattbildung ist also, gerade so wie 
wir es bei dem Zink gefunden .haben, auch bei dem Silber 
durch einen chemischen Process bedingt, in welchem die an 
der Oberfläche der Metalllösung haftende ölige Schicht den 
. Sauerstoff liefert. Es erscheint daher vom rein chemischen 
Standpunkte aus verständlich, dass das Oxydationsproduct in 
unmittelbarer Nähe des wirkenden Körpers, also an der Grenz- 
fläche der beiden Medien, zur Abscheidung gelangt. 

22. Dass die von uns beobachtete braune Substanz auf 
dem Wege der Oxydation entstanden ist, wird nach den 
obigen Ausführungen niemand bezweifeln können. Es fragt 
sich jetzt noch, wie die Bildung der metallischen glänzenden 
Silberblätter zu Stande kommt. Wir haben die Ansicht ge- 
wonnen, dass auch das hier auftretende metallische Silber 
durch Oxydation entsteht. In welchem Sinne dies zu ver- 
stehen ist, ergiebt sich aus der Betrachtung des Materials, 
welches man bei Abwesenheit von Oxydationsmitteln an der 
Kathode erwarten sollte. 

Die Silberlösungen, mit denen wir die meisten unserer 
Versuche angestellt haben, enthalten Ammoniak und sind so 
beschaffen, dass an einem eintauchenden Kathodendraht neben 
sich abscheidendem schwarzem Material auch Wasserstoff ent- 

Ann. d. Phys. u. Chem. N. F. 51. Br) 
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wickelt wird. Wir haben uns durch besondere Versuche über- 
zeugt, dass das unter diesen Verhältnissen gewonnene „schwarze 
Silber‘ viel Wasserstoff absorbirt enthält!) und dass die Be- 
ständigkeit der schwarzen Form gerade durch einen Gehalt an 
Wasserstoff bedingt wird. Der oft beobachtete spontane Ueber- 
gang dieser Substanz in weisses krystallisirtes Silber ist von 
einem Verlust von Wasserstoff begleitet; beschleunigt wird dieser 
Vorgang durch Oxydationsmittel, z. B. durch den freien Sauer- 
stoff der Luft oder ähnliche Sauerstoffquellen. Bei dem Vor- 
gange, dessen Besprechung uns hier obliegt, wird daher, falls 
das schwarze Silber vom Oxydationsmittel erreicht wird, weisses 
Silber gebildet werden, während der Wasserstoff zu Wasser 
verbrennt. Ein kleiner Ueberschuss des Oxydationsmittels 
wird zur Bildung des stromleitenden Oxyds führen. Auch für 
den Fall, dass das entstehende Silberblatt glänzend weiss er- 
scheint, kann daher leicht eine kleine Menge Oxyd gegenwärtig 
sein, und es ist nicht unwahrscheinlich, dass gerade dieses 
Oxyd die Benetzung mit der öligen Substanz vermittelt und 
somit die Veranlassung zur Bildung des schwimmenden Silber- 
blattes gibt. 

23. Die Entstehung der oft genannten Oxydationsproducte 
kann man auch innerhalb einer verdünnten Silberlösung, sei 
sie schwach angesäuert oder ammoniakalisch, nachweisen, wenn 
man als Kathode ein Platinblech benutzt. Senkt man das- 
selbe im ausgeglühten und daher reinen Zustande in die 
lösung und lässt einen mässig starken Strom wirken, so über- 
zieht sich das Blech mit einer Schicht schwarzen wasserstoff- 
haltigen Silbers, welches an der Luft leicht in krystallisirtes 
Silber übergeht. Belädt man das Platinblech aber zuvor mit 
activem Sauerstoff durch Einreiben mit einer Spur Terpentinöl 
oder Benzaldehyd, so erhält man bei der Wirkung des 
Stromes homogene Schichten von Silberoxyden, welche mit 
den weiter oben genannten Stoffen nahe verwandt sind. Ausser 
braunen Substanzen bemerkt man buntschillerndes Material, 
welches, wie wir glauben, den sogenannten allotropischen 
Modificationen des Silbers entspricht. Der Reduction durch 


1) Bei anderer Gelegenheit wollen wir auf diesen Gegenstand zu- 
riickkommen. 
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electrolytischen Wasserstoff setzen diese Stoffe grossen Wider- 
stand 'entgegen, sie gehen aber bei dem Erwärmen oder unter 
dem Einfluss verdünnter Säuren leicht in krystallisirtes 
Silber über. 

Die in dieses Gebiet gehörenden Erscheinungen sind ge- 
rade bei dem Silber überaus mannichfaltig und entbehren nicht 
der praktischen Bedeutung. Man gewinnt z. B. für die kürz- 
lich erst von Lüdtke!) besprochene Frage der Entstehung 
der Silberspiegel auf Glas durch die Betrachtung der folgenden 
Versuche neue Gesichtspunkte. 

24. Bringt man eine kleine Menge Silber, sei es in Form 
von Blech oder in Pulverform auf den Boden einer ge- 
räumigen electrolytischen Zelle, welche mit sehr verdünnter 
Silbersulfatlösung gefüllt ist, und leitet man mit Hilfe zweier 
in grossem Abstande angebrachter Electroden?) einen kräftigen 
Strom durch die Lösung, so nimmt auch das Silber, welches 
sich etwa in der Mitte zwischen den Electroden befinden mag, 
naturgemäss an der Electrolyse theil. Der der Kathode zu- 
gekehrte Theil dient als Anode, der entgegengesetzte als 
Kathode, die Mitte ist neutral. Oettel*) gedenkt ähnliche 
Anordnungen bei der technischen Electrolyse zu benutzen; 
Drechsel*) verwerthete sie in der synthetischen Chemie; 
Lehmann?) vermochte nach dem erwähnten Princip unter 
dem Mikroskop Silberkrystalle in geschmolzenem Jodsilber 
wandern zu lassen. In unserem Falle breitet sich das der 
Anode zuwandernde Silber auf dem Boden des Glasgefiisses 
in dünner Schicht aus; es entsteht ein spiegelblanker Ueber- 
zug, dessen Fortschreiten man mit dem Auge verfolgen kann. 
Die mit dem Silber bedeckte Stelle des Glases kann nach 
einigen Minuten schon mehrere Quadratcentimeter betragen. 

Derselbe Erfolg wird erreicht, wenn man als Zelle eine 


‘mit Silberanode und Lösung versehene Glasschale anwendet, 


auf deren Boden man die blanke Spitze eines sonst isolirten 
Kathodendrahtes fest aufsetzt. Ein Strom von 60 Volt Spannung, 


1) Lüdtke, Wied. Ann. 50. p. 678. 

2) Die Anode aus Silber-, die Kathode aus Platinblech. 
3) Oettel, Chem. Ztg. 1893. p. 1315. Nr. 73. 

4) Drechsel, Chem. Ztg. 1893. p. 1418. N. 77. 

5) Lehmann, Molecul. Physik. I. 846. 
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welchen man wirken lässt, kann dann die Bildung des silbernen 
Ueberzuges einleiten. Derselbe umgiebt den Draht nach allen 
Seiten, breitet sich später aber in der Richtung nach der 
Anode aus; wir haben so Ueberzüge von 20 gem Oberfläche 
erreicht. Während des Wachsthums unterscheidet man drei 
verschiedene Producte, welche von der Peripherie aus in der 
nachstehenden Reihenfolge fortwährend in einander übergehen: 
1. spiegelndes Silber, welches im durchfallenden Lichte schön 
blau erscheint, 2. eine braune Substanz, 3. körnig weisses an- 
scheinend krystallisirtes Silber. Die Umwandlung der drei 
Producte, welche ein höchst interessantes Bild gewährt, hört 
mit der Unterbrechung des Stromes auf, und die Substanzen 
lassen sich, örtlich getrennt, noch nach Monaten auf der von 
der Flüssigkeit befreiten Schale wahrnehmen. Das blaue 
spiegelnde Silber haftet dem Glase ziemlich fest an; hinsicht- 
lich der optischen Erscheinungen mag noch bemerkt werden, 
dass auch an einzelnen Stellen die Farben dünner Blättchen 
auftreten. 

Die Ursachen dieser Form der Abscheidung sind von uns 
bis jetzt nicht mit voller Sicherheit ermittelt worden; wir 
nehmen aber an, dass auch hier die an der Glaswand haften- 
den Verunreinigungen eine entscheidende Rolle spielen, und 
dies um so eher, als wir zu bemerken glaubten, dass der 
Versuch besonders leicht gelingt, wenn die Glasfläche zuvor 
mit einer äusserst dünnen Schicht von Benzaldehyd versehen 
wird; aber auch dann macht man häufig vergebliche Versuche. 

25. Spiegelnde Silberüberzüge an Glaswänden kann man 
auch erhalten, wenn man verdünnte Silbersulfatlösungen durch 
Zinkblech zersetzt. Man bringt dasselbe am besten so an, 
dass seine untere Kante den Bodenrand des cylindrischen Ge- 
füsses im zwei Punkten berührt; von der Berührungsstelle 
dehnen sich die entstehenden Silberspiegel nach oben hin aus. 

Auch dieser Versuch gelingt nicht immer. Ebenso ist 
die zuerst von Fechner beobachtete Ausbreitung des Silbers 
auf der Oberfläche der Lösungen bei dem Ausfällen mit Zink 
schwieriger zu erreichen als bei der directen Electrolyse; 
zweifellos liegen in beiden Fällen aber die gleichen Ursachen 
vor. Auch bei der Herstellung von Silberspiegeln auf che- 
mischem Wege ist häufig die Abscheidung des Metalls an der 
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Oberfläche der Flüssigkeit beobachtet worden. Hier wie in 
zahlreichen anderen Fällen, wo Niederschläge an der Ober- 
fläche haften, spielen gewiss ebenfalls ölige Verunreinigungen 
eine entscheidende Rolle. 


III. Versuche mit weiteren Metalllösungen. 
A. Kupfer. „ 


26. Bei dem Kupfer erfolgt die Oberflächenabscheidung 
unter ganz ähnlichen Verhältnissen wie bei dem Silber, nur 
nicht ganz mit derselben Leichtigkeit. 

Es ist ein überraschender Anblick, an der Oberfläche 
einer concentrirten ammoniakalischen Kupferchloridlösung glän- 
zend rothe Kupferblätter zollweit hinschiessen zu sehen. Dazu 
ist ein Strom von grösserer Spannung erforderlich; verwendet 
man als Stromquelle eine Thermosäule, so findet die Aus- 
breitung schwieriger statt. i 

Wie das Chlorid sind auch Sulfat und Nitrat, jedoch nur 
in ammoniakalischer Lösung, anwendbar. Besonders leicht 
tritt die Abscheidung aber ein, wenn die Lösung Chlorür 
enthält. 

Selbst auf stark verdünnten Lösungen werden durch hoch 
gespannte Ströme glänzende Kupferblättchen gebildet, welche 
aber entsprechend den Kohlrausch’schen Versuchen beim 
Silber dünn und stark verzweigt sind. 

Hinsichtlich der Verunreinigungen der Oberflächen gilt 
die Auffassung, welche wir bei den eben beschriebenen Ver- 
suchen gewonnen haben. Eine Mitwirkung des freien Sauer- 
stofis haben wir weniger bestimmt nachweisen können als bei 
dem Silber. Auch hier wurde beobachtet, dass bei Gegenwart 
von Oxydationsmitteln (z. B. Terpentinöl) das sich ausscheidende 
Metall so stark oxydirt werden kann, dass das entstandene 
Kupferoxyd die Unterbrechung des Stromes veranlasst. 

27. Auch die glänzenden Kupferblätter sind häufig nicht 
frei von einem dünnen schwärzlichen Ueberzuge, welcher sich 
darauf vom Kathodendraht aus radial verbreitet. Die Ver- 
hältnisse liegen genau wie bei dem Silber. 

Arbeitet man unter einer Schicht Benzol, so vermag man 
in ganz verdünnter ammoniakalischer Lösung, welche kaum 
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noch blau erscheint, mit schwachen Strömen schwarze runde 
Scheibchen zu erzeugen. 

In einer Lösung, welche 0,04 Proc. Kupfer enthielt, ge- 
wannen wir mit einem Strome von 1 bis 2 Milliampere in 
einer halben Minute Scheibchen von 0,5 bis 1 qem Oberfläche. 
Würden die Scheibchen aus homogenem Kupfer bestehen, so 
berechnet sich daraus eine Dicke von etwa 0,00004 Millimeter. 
Wir sind jedoch sicher, dass bei diesem Versuche die untere 
Grenze für die Dicke solcher Scheibehen noch bei weitem 
nicht erreicht worden ist. 

Verwendet man zu dem Versuche concentrirte Lösungen, 
so fallen die Scheibchen dicker und braun aus, und man kann 
durch Steigerung der Concentration, ähnlich wie bei dem 
Silber, zu kupferrothen Scheiben gelangen. 

Die dunklen Kupferscheibchen lösen sich nach der Strom- 
unterbrechung in der Flüssigkeit auf; enthielten sie rothes 
Kupfer, so erfolgt ein Zerfall, indem die schwarzen Theile 
zuerst verschwinden. 

Hinsichtlich der schwarzen Ausbreitungen wirkt auch hier 
eine etwas angesäuerte Sulfatlösung wie die ammoniakalische 
Lösung; mit der ersteren gelang es aber niemals metall- 
glänzende schwimmende Blätter zu gewinnen. 

Unsere Beobachtungen sprechen dafür, dass die Blatt- 
bildung bei dem Kupfer in analoger Weise zu Stande kommt 
wie bei dem Silber; wir erinnern daran, dass das aus ver- 
dünnten Kupferlösungen abgeschiedene schwarze Kupfer ge- 
wöhnlich Wasserstoff absorbirt enthält, welcher durch Oxyda- 
tionsmittel leicht angreifbar ist. 


B. Cadmium. 


28. Das Cadmium wird gewöhnlich dem Zink an die Seite 
gestellt. Die Erscheinungen, welche in der Lösung seines 
Sulfats beobachtet werden, sind aber wesentlich verschieden 
von den bei dem Zink erwähnten. 

Der Kathodendraht taucht etwa 1mm tief in die con- 
centrirte Sulfatlösung; die Anode aus Cadmiumblech befindet 
sich 2—3 cm unterhalb der Oberfläche; -zu dem Versuche be- 
nutzt man zweckmässig einen starken Strom. Wird derselbe 
geschlossen, so wachsen zunächst graue Cadmiumstränge in 
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der Richtung zur Anode; nach einigen Augenblicken nehmen 
sie die entgegengesetzte Richtung nach oben; sie erleiden mit 
der verdünnteren Flüssigkeit augenscheinlich einen Auftrieb; 
an der Oberfläche angekommen breiten sich die Cadmium- 
zweige nun rapide in radialer Richtung aus, verlieren dabei 
aber ihren Zusammenhang; das schwarzgraue Material wird 
plötzlich weiss; die gebildeten Cadmiumkryställchen stieben 
auseinander und fallen als Metallregen zu Boden. 

Unter einer Decke von Benzol erhält man leichter zu- 
sammenhängende Cadmiumhäute, dieselben haben aber immer 
eine runzelige und matte Oberfläche. 

Auch bei dem Cadmium haben sich zur Abscheidung der 
schwimmenden Blätter wie bei dem Silber und Kupfer, ammo- 
niakalische Lösungen am besten bewährt. 

Mit Hülfe mässig grosser Stromdichte erhält man unter 
den bekannten Bedingungen weiss glänzende Metallblatter. Zum 
sichern Gelingen der Versuche kann man sich mit Vortheil 
der kleinen schon bei dem Zink erwähnten schwimmenden 
Silberbleche bedienen. 

Lässt man die Ausbreitung am Kathodendraht unter 
Benzol vor sich gehen, dem zweckmässig eine kleine Menge 
Terpentinöl hinzugefügt wird, so bemerkt man an Stelle von 
metallischem Cadmium eine blauschwarze Membran, welche 
sich schnell ausbreitet; bei der Stromunterbrechung ist ge- 
wöhnlich keine Aenderung der Färbung zu bemerken, bei 
erneutem Stromschluss erhält das Gebilde aber plötzlich Metall- 
glanz; bisweilen tritt diese interessante Veränderung auch bei 
der Stromöffnung ein; wir halten die blauschwarze Substanz 
für niedrige Oxydationsstufen des Cadmiums, welche mit 
schwarzem wasserstoffhaltigen Cadmium untermischt sind, und 
glauben, dass zwischen diesen Substanzen chemische Reactionen 
vor sich gehen können, welche zur Bildung metallischen 
Cadmiums führen. ’ 

An den dunklen Membranen ist niemals die geringste 
Wasserstoffentwickelung bemerkbar; sobald aber die Ueber- 
führung in Metall vollendet ist, wird dasselbe vom Wasser- 
stoff durchdrungen, und zahlreiche Gasblasen treten durch die 
Benzolschicht. 


29. Das Cadmium besitzt auch, wie das Silber, die Fähig- 
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keit, an Glasflächen entlang zu wachsen; wir haben diesen 
Vorgang jedoch noch nicht eingehender verfolgt. 

30. Aber noch eine andere wichtige Erscheinung tritt hier 
auf, welche nicht übergangen werden darf. Das Gewebe, aus 
welchem die blauschwarzen Cadmiummembranen bestehen, ist 
häufig besonders locker. 

Man beobachtet nun, dass diese Gebilde sich bei der 
Stromunterbrechung plötzlich zusammenziehen. Die unter dem 
Einfluss des Stromes straff gespannte Haut büsst ihre Spann- 
kraft ein und schrumpft zusammen, um bei erneutem Strom- 
schluss wieder gespannt zu werden. Diese Erscheinung ist 
zwar bei anderen Metallen auch zu beobachten, jedoch nicht 
so deutlich wie bei dem Cadmium. Es scheint, dass man es 
hier mit einer Spannung zu thun hat, welche von der Potential- 
differenz der Electroden abhängt, ganz ähnlich den Capillar- 
erscheinungen, welche bei der Polarisation des Quecksilbers 
beobachtet werden. 

Andererseits ist kaum daran zu zweifeln, dass die an 
schwimmenden Cadmiumhäuten festgestellte Spannung in ein- 
facher Beziehung steht zu den Spannungs- und Bewegungs- 
erscheinungen, welche man innerhalb verdünnter Metalllösungen 
an den electrolytisch sich abscheidenden schwarzen Aestchen 
wahrnehmen kann und deren Bekanntwerden wir den Unter- 
suchungen von F. Kohlrausch!) verdanken. 


C. Cobalt, Nickel, Eisen, Antimon. 

31. Gesättigte Cobaltsulfatlösung ist die geeignete Flüssig- 
keit zur Oberflächenabscheidung des Cobalts unter Anwendung 
einer Cobaltanode. Man erhält mit Strömen von wenigen Volt 
Spannung nicht allzu schwierig glänzende Blätter von sprödem 
Cobalt, welche einigermaassen den Zinkblättern ähnlich sind. 

32. Eisen konnte nur ein einziges Mal als zusammen- 
hängendes Blech an der Oberfläche einer Oxydulsulfatlösung 
erhalten werden; der Versuch gelingt jedenfalls ungleich 
schwieriger als bei dem Cobalt. 

Mit Nickel haben wir bisher nur vergebliche Versuche 
gemacht. 


1) F. Kohlrausch, Sitzungsber. d. Würzburger Phys. med. Gesell- 
schaft. p. 45. 1885. 
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33. Aus einer concentrirten mit verdünnter Salzsäure her- 
gestellten Lösung von Antimontrichlorid erhält man leicht bei 
mässigen Stromdichten zusammenhängende schwimmende Blätter. 
Man wird nicht annehmen dürfen, dass hier reines Antimon 
vorliegt. Bekanntlich hat Gore!) gefunden, dass bei der 
Electrolyse ähnlicher Lösungen ein dichtes Material entsteht, 
welches neben dem Metalle noch 5 bis 20 Proc. Chlorid ent- 
hält; wegen seiner Eigenschaften hat es den Namen explosives 
Antimon erhalten. Unsere Antimonblätter sind chemisch nicht 
weiter untersucht worden. 

Auch da wo dies nicht besonders gesagt worden ist, haben 
wir bei unseren Versuchen stets lösliche Anoden benutzt, 
welche den abzuscheidenden Metallen entsprachen. In den 
Lösungen von Gold und den Platinmetallen tritt selbst unter 
diesen Umständen bei grösseren Stromdichten an der.Kathode 
vorwiegend Wasserstoff auf; der Grund dafür, dass in diesen 
Fällen die Bildung schwimmender Metallblätter niemals be- 
obachtet werden konnte, liegt vermuthlich in der schwierigen 
Oxydirbarkeit dieser Metalle. Ebenso bemerkenswerth ist es, 
dass sich auch Lösungen der Metalle, welche Cyankalium ent- 
hielten, zu unseren Versuchen nicht verwenden liessen, obwohl 
gerade diese in anderen Fällen so leicht zusammenhängende 
Metallschichten liefern. 

Wir zweifeln nicht daran, dass ein eingehenderes Studium 
noch für zahlreiche Metalle die Bedingungen feststellen wird, 
unter welchen sie sich, an Oberflächen haftend, in zusammen- 
hängenden Schichten niederschlagen lassen. Auf andere als 
die oben erwähnten Metalle einzugehen haben wir vermieden; 
die aufgeführten Fälle sind einander analog und daher ge- 
nügend, das Wesen der Erscheinung zu charakterisiren. 


IV. Blattbildung nichtmetallischer Substanzen. 
"A. Sulfidblätter. 

34. Gesättigte Kupfersulfatlösung wird mit einer Mischung 
aus Benzol und Schwefelkohlenstoff übergossen, welche etwas 
Schwefel gelöst enthält. Man benutzt den Strom einer Thermo- 
säule und durchbricht (bei Anwendung einer Kupferanode) mit 


1) Gore, Jahresber. d. Chem. p. 162. 1862; p. 288. 1868. 
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dem Kathodendraht soeben die Grenzfliche. An Stelle me- 
tallischen Kupfers tritt hier sehr leicht ein zusammenhängendes 
schwimmendes Blatt von schwarzem Schwefelkupfer auf, dessen 
Peripherie sich nur vorübergehend mit rothem Kupfer um- 
kleidet. Die Analyse solcher Blätter ergab einen Gehalt von 
21,7 Proc. Schwefel; das Material entspricht also annähernd 
dem Kupfersulfür Cu,S, welches 20,2 Proc. Schwefel verlangt. 

Mit dem Schwefel der öligen Schicht ist hier also eine 
ähnliche Reaction eingeleitet worden, wie in dem bei dem 
Silber erwähnten Falle mit dem Sauerstoff. 

Bläst man auf eine ammoniakalische Kupferlösung, auf 
welcher sonst nur mit starken Strömen schwimmende Blätter 
erzeugt werden können, ein wenig Schwefelammonium, so bildet 
sich an der Oberfläche eine sehr dünne irisirende Haut von 
Kupfersulfid. Sobald der von einer Thermosiule gespeiste 
Kathodendraht damit in Berührung kommt, findet dort sogleich 
eine centimeterweite Ausbreitung zusammenhängenden Materials 
statt; das schwimmende Blatt ist glänzend weiss und besteht 
vermuthlich aus Kupfersulfür; nach einigen Sekunden, wenn 
das Blatt eine gewisse Grösse erreicht hat, findet vom Ka- 
thodendraht aus eine zweite Ausbreitung statt, welche an der 
unteren Fläche der ersten entlang wächst; diese besteht aus 
metallischem Kupfer, wie die Farbe des Gebildes erkennen lässt. 

_ Aehnliche Wahrnehmungen kann man mit Silberlösungen 
machen. 

Wenn man erwägt, dass die Sulfide des Kupfers den 
Strom leiten, erscheint diese Beobachtung erklirlich. Das 
entstandene Kupfersulfür ist ein Reactionsproduct des electro- 
lytisch ausgeschiedenen Kupfers mit dem Sulfid (CuS + Cu=Cu,S). 
Erst nachdem diese Reaction vollendet ist, kann eine weitere 
Anlagerung von metallischem Kupfer stattfinden. 

Auch Halogene können zur Blattbildung an der Grenz- 
schicht Veranlassung geben. 

35. Wird eine sehr verdünnte Auflösung von Jod in 
Benzol auf Silbersulfatlösung geschichtet, so bildet sich an 
der Berührungsfläche eine äusserst feine Haut von Jodsilber, 
welches den Strom leitet. Infolgedessen führt ein an diese 
Stelle gebrachter Kathodendraht sogleich zur Ausbreitung me- 
tallischen Silbers an der Grenzfläche. 
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36. Hinsichtlich der bei den Versuchen über das Zink 
gemachten Erfahrung, dass der freie Sauerstoff (wie oben der 
Schwefel) zur Blattbildung Veranlassung giebt, mag hervor- 
gehoben werden, dass die Oxyde des Zinks Leiter sind. Ob 
es, wie Berzelius annahm, ein Suboxyd des Zinks giebt, er- 
scheint noch fraglich; reines Zinkoxyd verhält sich wie ein 
metallischer Leiter; berührt man ein Stück desselben, welches 
sich in einer Metalllösung befindet, mit einem Kathodendraht, 
so überzieht es sich sogleich mit einer Schicht des ausgefällten 
Metalls. Ebenso wie das reine chemische Präparat verhält 
sich der in der Natur vorkommende krystallisirte Zinkit. 


B. Blattbildung an der Anode. 

37. Dass die Fähigkeit, sich bei der Electrolyse der Lö- 
sungen in Form von schwimmenden Blättern abzuscheiden, 
nicht auf die Metalle beschränkt ist, beweisen ausser den bei 
dem Silber besprochenen Erscheinungen auch die Kupfer- 
sulfürblätter. Es bleibt nun noch übrig einige Beobachtungen 
anzuführen, nach welchen ähnliche Blattbildungen auch ge- 
legentlich an der Anode auftreten. 

Das Blei gehört zu denjenigen Metallen, welche an der 
Kathode zwar leicht in Krystallen, aber schwer in zusammen- 
hängenden Massen ausgeschieden werden; demgemäss blieb 
auch bei vielfachen Versuchen die Bildung schwimmender 
Metallblätter aus. Um so interessanter war es uns, dass das 
Bleisuperoxyd, welches sich aus concentrirter Bleiacetatlösung 
an der Anode abscheidet, sehr leicht die Form eines schwim- 
menden Blattes annimmt, wenn man die frühere Versuchs- 
anordnung umkehrt und als Kathode ein breites Blech, als 
Anode einen Platindraht benutzt, welcher die oberste Schicht 
der Lösung berührt. Die Spannung unserer Stromquelle be- 
trug 6 Volt, die Stromstärke wuchs von etwa 0,001 A. bis 
0,08 A. an. : 

In diesem, Falle ist die Mitwirkung des atmosphärischen 
Sauerstofis ausgeschlossen, da das Bleisuperoxyd bereits ein 
damit gesättigtes Oxydationsproduct darstellt. Dementsprechend 
gelang die Blattbildung auch in einer Wasserstoffatmosphiire. 

Dass das Anhaften des Niederschlages an der Oberfläche 
durch die flüssigen Verunreinigungen derselben verursacht wird, 
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konnten wir nicht direct beweisen, da es uns nicht gelang, die 
Bleilösung so weit zu reinigen, dass die Blattbildung unter- 
blieb. Das Verhalten aufgesprengten Wassers, welches in 
hohen Tropfen auf dem schwimmenden Blatte stehen bleibt, 
lässt aber die Verunreinigungen deutlich erkennen; es braucht 
andererseits kaum bemerkt zu werden, dass das Blatt unterhalb 
mit der Bleiacetatlösung benetzt ist. Die wässerige Lösung 
ist also an der oberen Fläche durch eine mit Wasser nicht 
mischbare Verunreinigung verdrängt worden. 

Nachdem der Strom geschlossen worden ist, erfordert die 
Bildung des Blattes mehrere Minuten; im Anfange bemerkt 
man das Auftreten kleiner Sauerstoffbläschen und die An- 
häufung des Superoxyds in lockeren mit der Lösung durch- 
tränkten Massen; allmählich bildet sich daraus eine kleine an 
der Oberfläche trockene Scheibe, und diese wächst nun zu- 
sehends an der Peripherie weiter aus, zunächst kreisförmig 
um den Anodendraht, später sich auf die Kathode zu aus- 
dehnend. Man kann den Versuch so einrichten, dass die ganze 
Flüssigkeit im Gefässe mit einer 0,1 mm hohen Bleisuperoxyd- 
schicht bedeckt wird. Auch hier findet ein nachträgliches 
Dickenwachsthum nur in ganz beschränktem Maasse statt. 

Unter Schichten von Terpentinöl oder Benzol beobachtet 
man dieselben Erscheinungen wie bei blofsem Zutritt von Luft. 

38. Dass die Wachsthumsrichtung des Gebildes wesent- 
lich durch die an der Oberfläche wirkenden capillaren Kräfte 
bestimmt wird, geht aus folgenden Beobachtungen hervor. 

Befindet sich bei dem beschriebenen Versuch die Spitze 
des Anodendrahtes in einer Entfernung von etwa 5 mm vom 
Rande einer kleinen cylindrischen Glasschale, so wird der 
Draht nur mit einer millimeterbreiten Superoxydzone umgeben; 
das Blättchen wächst nun scharf dem Rande zu, selbst für 
den Fall, dass die Kathode sich an der entgegengesetzten 
Wand des Gefässes befindet. Sobald die capillare Erhebung 
erreicht ist, wächst das Gebilde zu beiden Seiten am Rande 
des Gefässes entlang, bis das letztere innen mit einem ca. 3mm 
breiten schwimmenden Kranz von zerbrechlichem Bleisuper- 
oxyd eingefasst erscheint. Die sich abscheidende feste Scheibe 
ist an der Peripherie stets von einer gelblichen Wolke um- 
geben, welche von feinen in der Flüssigkeit suspendirten Blei- 
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superoxydtheilchen gebildet wird; diese Theilchen werden von 
der Lösung, in welcher sie sich befinden, ebenfalls nach dem 
Gefässrand hingezogen, sie wandern dem Blattgebilde vorauf 
und bezeichnen den Weg, welchen dasselbe thatsächlich ein- 
schlägt. Es ist daher nicht unwahrscheinlich, dass die braune 
Scheibe erst durch das gegenseitige Aneinanderwachsen bereits 
vorhandener suspendirter Theile gebildet wird. 


Zusammenstellung der Resultate. 

1. Oxydirbare Metalle wie Zink, Eisen, Cobalt, Cadmium, 
Kupfer, Silber, Antimon, haben die Fähigkeit, bei der electro- 
lytischen Abscheidung sich an der Oberfläche ihrer Salzlösungen 
in schwimmenden zusammenhängenden Blättern auszubreiten. 

2. Die Ausbreitung wird durch zwei Factoren bedingt, 
nämlich erstens durch das Vorhandensein einer mit Wasser 
nicht mischbaren Verunreinigung und zweitens durch die che- 
mische Wirkung anwesenden Sauerstoffs. Für den letzteren 
können auch Schwefel oder Halogene eintreten. 

3. Für die Ausbreitung der Metalle an der Grenzfläche 
der beiden Medien ist die Dicke der öligen Schicht ohne 
wesentliche Bedeutung. 

4. Die Richtung der Grenzfläche übt auf die Erscheinung 
keinen merklichen Einfluss aus; die Ausbreitung erfolgt daher 
auch, wenn das eine Medium in der Form von Tropfen vorliegt. 

5. Stromleitende Oxyde und Sulfide besitzen die Fähig- 
keit, sich an der Grenzfläche auszubreiten, so z. B. die nie- 
drigen Oxydationsstufen des Silbers und des Cadmiums, das 
Bleisuperoxyd, das Kupfersulfür. 

6. Das Wachsthum der schwimmenden Blätter wird durch 
die capillaren Anziehungen beeinflusst, welche die Theile der 
Flüssigkeit erfahren, aus der sich der Niederschlag absetzt. 

7. An den schwimmenden Blättern beobachtet man 
während des Stromdurchganges häufig eine Spannung, welche 
bei der Stromunterbrechung aufhört und anscheinend von der 
Potentialdifferenz abhängig ist wie die Oberflächenspannung 
des Quecksilbers bei seiner Polarisation. 


Charlottenburg, den 4. Januar 1894. 
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2. Ueber die sogenannte Schichtung 
des Kathodenlichtes inducirter Entladungen; 
von E. Goldstein. 


(Aus dem Sitzungsber. der physik.-math. Klasse zu Berlin am 28. Juli 1892, 
mitgetheilt vom Hrn. Verf.) 


Das Kathodenlicht Geissler’scher Röhren sondert sich 
bekanntlich scheinbar in drei Schichten von verschiedenem 
Aussehen. In verdünnter Luft z. B. folgt auf eine unmittelbar 
an der Kathode beginnende chamoisgelbe helle Schicht, deren 
Dicke gewöhnlich geringer als 1 cm erscheint, eine licht- 
schwächere Schicht, die man bei hinreichender Gasverdünnung 
in Dicken bis zu etwa 4 cm beobachten kann. Diese Schicht 
wird von, fast allen Autoren als lichtlos beschrieben und z. B. 
von Crookes ausdrücklich als dark space, von deutschen 
Autoren als dunkler Raum bez. dunkler Kathodenraum be- 
zeichnet. Wiederholt habe ich darauf hingewiesen, dass ein 
sehr deutliches Leuchten (in verdünnter Luft von blauer Farbe) 
in diesem Raume sich zeigt. Dasselbe tritt namentlich hervor, 
wenn man das Licht der angrenzenden hellen Schichten durch 
ein geeignetes vor die Entladungsröhre gehaltenes Diaphragma 
abblendet. Das Leuchten erfüllt nicht den ganzen durch die 
innere Grenze der driten Schicht umschlossenen Raum der 
zweiten Schicht continuirlich, sondern breitet sich bei mittleren 
Evacuationen nur nach den Normalen der Kathode. bei starken 
Verdünnungen auch in etwas gegen die Normalen nach aussen 
geneigten Richtungen, stets aber geradlinig begrenzt, an- 
scheinend nur bis zu der nach der Kathode gekehrten Grenze 
der dritten Schicht aus. Ist also die Kathode z. B. eine ebene 
Kreisscheibe, so bildet das in der zweiten Schicht wahrnehm- 
bare blaue Licht einen von der ganzen Fläche der Kathode 
ausgehenden schwach divergenten Kegelstumpf. — Misst die 
anscheinende Dicke der ersten Schicht gewöhnlich nur einige 
Millimeter, die der zweiten einige Millimeter oder Centimeter, 
so dehnt sich die dritte Schicht in leicht erreichbaren Ver- 
dünnungen bis zu erheblichen Dimensionen aus und bildet für 
die unmittelbare Betrachtung meist die weitaus grösste Masse 
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des Kathodenlichtes. Die Farbe und die Helligkeit der dritten 
Schicht sind unter verschiedenen Versuchsbedingungen nicht 
ganz constant. Ihre grösste absolute Helligkeit, gemessen 
durch die Lichtemission gleicher Gasvolumina, besitzt sie bei 
relativ hohen Dichten, in denen sie nur eine dünne Lichthaut 
an der Kathode bildet. Mit abnehmender Gasdichte nimmt 
ihre Dicke stetig zu, gleichzeitig die absolute Helligkeit stetig 
ab. Sehr viel langsamer nimmt die absolute Helligkeit des 
Lichtes der zweiten Schicht mit zunehmender Evacuation ab, 
sodass also die relative Helligkeit der dritten Schicht gegen 
die zweite mit zunehmender Evacuation sich vermindert. 
Schliesslich wird die anfangs bedeutend überwiegende Hellig- 
keit der dritten Schicht geringer als die der zweiten. Dieser 
Gang spielt bei weiterhin zu erwähnenden Erscheinungen eine 
Rolle. Die Farbe der dritten Schicht nähert sich einem reinen 
Blau um so mehr, je grösser die Entladungsdichte ist; bei 
geringerer Entladungsdichte wird das Licht violettblau, dann 
indigofarben und selbst röthlich. 

Die gewöhnliche Auffassung dieses Schichtungsphänomens 
ist nun die, dass die drei Schichten Theile einer und derselben 
Strahlung sind und dass, entsprechend ihrer Bezeichnung als 
Schichten, jede voraufgehende nur bis dahin reicht, wo die 
folgende beginnt. Bereits 1886 zeigte ich jedoch in den 
Sitzungsberichten der Akademie!), dass wenigstens die so- 
genannte „erste Schicht‘ keine Schicht im Sinne dieser Auf- 
fassung sein kann; denn meine Versuche ergaben, dass sie 
nicht blos bis dahin reicht, wo die zweite Schicht zu beginnen 
scheint, sondern dass sie, entgegen dem unmittelbaren Aus- 
sehen, tief in die beiden anderen Schichten hineindringt. 
Ferner ergab sich, dass ihre Eigenschaften, namentlich die Art 
ihrer Ausbreitung, so absolut verschieden von denen des 
übrigen Kathodenlichtes sind, dass die beiden anderen Schichten 
unmöglich als Fortsetzung der Strahlen der ersten Schicht 
angesehen werden können. Endlich lässt sich die erste Schicht 
von den beiden anderen ganz gesondert darstellen. Aus der 
Gesammtheit dieser Ergebnisse folgte, dass die erste Schicht 
ein besonderes eigenartiges Strahlungssystem darstellt. 


1) Goldstein, Sitzungsber. d. Berl. Akad. 1886, p. 691. 
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Seitdem dieser Nachweis gelungen, hielt ich es für 
wahrscheinlich, dass auch die beiden anderen Schichten be- 
sondere Strahlungen oder allgemeiner Lichtarten darstellen, 
welche einander durchdringen, aber dabei ihre besonderen 
Eigenschaften behalten. Ueber die Bestätigung dieser Ver- 
muthung möchte ich heute berichten. 

Der gesuchte Nachweis gelang mir durch die Benutzung 
concaver, regelmässig, z. B. als Kugelkappen geschliffener 
Kathoden. Diese Kathodenformen haben die Eigenschaft, die 
Strahlen der zweiten Schicht in ein helles, konisch convergentes 
Bündel zu concen- 
triren, die geometri- 
sche Vertheilung des 
Lichtes der dritten 
Schicht dagegen un- 
geändert zu lassen. 
Vermöge der grossen 
Helligkeit, welche 
die Strahlen durch 
ihre Concentration 
erlangen und ver- 
möge der scharfen 
Begrenzung des Con- 

centrationskegels 

wird es deutlich er- 

kennbar, dass die 

Fig. 1. Strahlen der zweiten 

Schicht, zunächst 

also bei concaven Kathoden, sich in die Masse der dritten 

Schicht hinein fortsetzen und die letztere in ihrer ganzen Dicke, 
bis an ihre äussere Grenze, durchdringen. 

Andererseits nimmt man aber auch wahr, dass die Strahlen 
der zweiten Schicht nicht erst da beginnen, wo die erste 
Schicht aufzuhören scheint, sondern dass die Strahlen der 
zweiten Schicht ebenfalls schon unmittelbar an der Kathoden- 
oberfläche ihren Ursprung nehmen. Sie durchdringen sich also 
im Beginne ihres Verlaufes ebenso mit der ersten Schicht, wie 
weiterhin mit der dritten. Fig. 1 zeigt eine Zeichnung eines 
solchen Strahlenkegels bei einer an der Convexseite isolirten 
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Kugelschale.') Die Strahlen erscheinen, wo sie innerhalb der 
dritten Schicht verlaufen, ähnlich wie optische Strahlen in 
einem etwas trüben Medium. Ihre Farbe ist bei verdünnter 
Luft dort wasserblau, während die dritte Schicht selbst ein 
anderes Blau oder mehr röthliche Farbe zeigt. Die Strahlen 
der zweiten Schicht breiten sich innerhalb wie ausserhalb der 
dritten Schicht geradlinig aus; nur wenn sie auf eine feste 
Wand treffen, enden sie daselbst; sie convergiren bei concaven 
Kathoden bei nicht zu hohen Verdünnungen ungefähr nach 
dem Krümmungsmittelpunkt der Kathode und gehen dann 
wieder in einen divergenten Kegel auseinander. Bei zuneh- 
mender Gasverdünnung rückt die Kreuzungsstelle der Strahlen 
über den Krümmungsmittelpunkt hinaus, ihre Convergenz wird 
etwas geringer. Geht man von stark gekrümmten concaven 
Kathodenschalen successiv zu schwächer gekrümmten über, so 
gelangt man dazu, die Fortsetzung der Strahlen der zweiten 
Schicht durch die dritte hindurch auch bei ebenen Kathoden, 
ebenso bei convexen, also ganz allgemein, zu erkennen. Ist 
die Kathode z. B. eine ebene Kreisplatte, so fasst das durch 
die Erscheinungsbilder der concaven Kathode geschulte Auge 
mit Leichtigkeit zunächst bei geringen Gasdichten die in der 
dritten Schicht verlaufende wasserblau erscheinende Fortsetzung 
des leuchtenden Kegelstumpfes der zweiten Schicht auf. Ebenso 
kann man die Erscheinung, wenn man erst darauf aufmerksam 
geworden, an jeder Drahtkathode wahrnehmen, wo von jedem 
Punkt der Oberfläche ein Strahl der zweiten Schicht sich bei 
hinreichender Evacuation durch die dritte hindurch bis zur 
Gefässwand fortpflanzt. Bei zunehmender Evacuation nimmt 
bekanntlich die Dicke der zweiten Schicht zu, von unmessbar 
geringer Dicke bis, wie ich eingangs erwähnte, zu einer Dicke 
von schliesslich mehreren Centimetern, und vermindert sich 
wieder bei zunehmender Gasdichte. Im Sinne der früheren 
Auffassung müsste man annehmen, dass hierbei die die zweite 


1) Dass durch Anwendung von concaven Kathoden Concentrationen 
des Kathodenlichtes und seiner Wirkungen erzielt werden, ist an sich 
natürlich nicht neu; unbeachtet war aber bei den früheren Beobachtungen 
geblieben, dass die Concentration sich nur auf einen einzigen Bestand- 
theil des Kathodenlichtes bezieht, der dadurch sich von dem übrigen Lichte 
qualitativ sondert. 


Ann. d. Phys. u. Chem. N. F. 51. 40 
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Schicht bildenden Strahlen wirklich eine Verlängerung oder 
Verkürzung erfahren; im Sinne der hier vertretenen Auffassung 
behalten die Strahlen der zweiten Schicht, wenn wir uns z. B. 
ein vom Kathodenlicht bis zur Wandung erfülltes Gefäss 
denken, hierbei identische Länge und nur die dritte Schicht 
gleitet längs der Strahlen der zweiten hin und her. 

Durch die bisherigen Ergebnisse verlieren die Bezeich- 
nungen „erste, zweite, dritte Schicht‘ ihre eigentliche Be- 
deutung, da es sich nicht mehr um aneinander stossende, an- 
einander geschichtete Gebilde, sondern um Lichtemissionen 
handelt, die einander völlig durchdringen und im grössten 
Theil des Kathodenlichtes alle drei den nämlichen Raum occu- 
piren. Ich will indess trotzdem für den vorliegenden Aufsatz 
die bisherige Bezeichnung als Schichten noch beibehalten, weil 
eine neue zweckmässige Nomenclatur, wie ich glaube, noch 
Rücksicht zu nehmen hat auf andere neue Strahlungen des 
Entladungslichtes, von deren Beschreibung ich heute noch 
absehe. 

Das Eindringen der zweiten Schicht ist nicht bei allen 
Gasdichten gleich deutlich unmittelbar wahrzunehmen. Dies 
hängt mit der oben erwähnten Erscheinung zusammen, dass 
die relative Helligkeit der dritten Schicht gegen die zweite bei 
höherer Dichte viel stärker ist als bei geringerer, wo die 
Helligkeit der zweiten Schicht schliesslich überwiegt. Bei ge- 
ringer Gasdichte ist daher die Fortsetzung der blauen Strahlen 
in die dritte Schicht hinein viel leichter unmittelbar wahr- 
zunehmen, als bei höherem Druck. Es kann selbst kommen, 
und das ist z. B. der Fall bei den Gasdichien, die für Spectral- 
röhren oder für als blosse Zierröhren gearbeitete Gefässe an- 
gewandt werden, dass die in der dritten Schicht thatsächlich 
eingebettet liegende Fortsetzung der Strahlen zweiter Schicht 
von der ersteren so überglänzt wird, dass man ausserhalb der 
zweiten Schicht, jenseits der’ inneren Grenze der dritten, un- 
mittelbar nur das Licht der dritten wahrnimnit. Aber selbst 
in diesem Falle kann man sich von dem wirklichen Vorhanden- 
sein der Strahlen zweiter Schicht in der ganzen Dicke der 
dritten überzeugen, indem man das Kathodenlicht einfach durch 
ein blaues Glas von geeigneter Nuance betrachtet, welches die 
optischen Strahlen des Lichtes zweiter Schicht besser durch- 


& 
( 
l 
( 
( 
] 


lä 
M 
st 
di 
si 
st 
li 
u 
g 
d 
d 
si 
d 
K 
. d 
d 
8 
0 
8 
— 


Schichtung des Kathodenlichtes. 627 


lässt, als die mehr röthlichen Strahlen der dritten Schicht. 
Man kommt so zu dem Schlusse, dass auch schon bei den 
stärksten Drucken, bei denen Kathodenlicht auftritt, die Strahlen 
der zweiten Schicht in der ganzen Dicke der dritten vorhanden 
sind. — 

Die dritte Schicht erschien bei früheren Untersuchungen 
stets als die Hanptmasse des Kathodenlichtes; alle am Kathoden- 
licht beobachteten Wirkungen und Eigenschaften wurden daher 
meist ohne weiteres als Eigenschaften der dritten Schicht an- 
gesehen, gegen welche die scheinbare Ausdehnung der beiden 


‚anderen Schichten so sehr zurücktrat. Zu diesen Eigenschaften 


des Kathodenlichtes gehören ausser der geradlinigen Ausbreitung 
die Fähigkeit an der Glaswand da, wo das Kathodenlicht auf 
sie fällt, helle Phosphorescenz zu erregen, die Fähigkeit an 


_ den bestrahlten Flächen auch starke Erwärmung zu erzeugen, 


die deflectorische Ablenkung des Lichtes durch eine zweite 
Kathode u. a. 

Nachdem sich nun gezeigt hat, dass sich zweite und 
dritte Schicht in der ganzen Dicke der letzteren durchdringen, 
dürfen wir nicht mehr alle, sei es an der äusseren Grenze, 
sei es im Innern der dritten Schicht beobachteten Wirkungen 
ohne weiteres auf die letztere zurückführen, sondern es fragt 
sich, wie die eben genannten Eigenschaften des Kathodenlichtes 
sich zwischen die zweite und die dritte Schicht vertheilen. 

Sehr leicht ist nun zu erkennen, dass die dritte Schicht 
gar nicht oder nur in äusserst geringem Maasse die Fähigkeit 
besitzt, Phosphorescenz der Gefässwand hervorzurufen, und 
dass die helle Phosphorescenz, welche durch das Kathoden- 
licht verursacht zu werden pflegt, dort auftritt, wo die Strahlen 
der zweiten Schicht, vor oder nach der Durchdringung der 
dritten, die Wand treffen. Am frappantester constatirt man 
letzteres bei Benutzung der concaven Kathoden, z. B. einer 
Kugelkappe in einem kugelförmigen Glasgefäss. Ist die Convex- 
seite der Kathode isolirt, so phosphorescirt die Glaswand bei 
geringer Gasdichte intensiv leuchtend in einer scharf begrenzten 
Kreisscheibe, die den Durchschnitt der Wandung mit dem 
Strahlenkegel der zweiten Schicht bildet, welcher letztere durch 
Helligkeit und Farbe sich bis zu äusserst geringen Gasdichten 
von dem umgebenden Theil der dritten Schicht abhebt. Rings 
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um die intensiv helle Scheibe bespült die dritte Schicht -weit- 
hin die Gefässwand, aber das Leuchten der nur von der dritten 
Schicht berührten Flächen ist so ausserordentlich matt, dass 
noch zu untersuchen ist, ob es nicht überhaupt blos’ auf 
Reflexen beruht. Ganz analog verhält es sich mit den inten- 
siven Wärmewirkungen des Kathodenlichtes; die Glaswand wird 
brennend heiss, wo die Strahlen der zweiten Schicht auf sie 
treffen; die Wandung bleibt kühl, wo sie nur vom Lichte der 
dritten Schicht bespült wird. — 

Auf die geradlinige Ausbreitung des Kathodenlichtes hat 
man hauptsächlich aus der Beobachtung der Schattenphänomene 

5 geschlossen‘, welche im Phosphor- 
Ah escenzlicht auftreten, wenn ein 

fester Körper zwischen Kathode 
I und Glaswand angebracht wird. 

Wennnundas Phosphorescenz- 
licht nicht von der dritten Schicht 
erzeugt wird, so werden auch die 
im Phosphorescenzlicht beobachte- 
ten Schatten nicht von der dritten 
Schicht hervorgebracht; also be- 
weisen die Schatten auch nicht 
die Geradlinigkeit der letzteren. 
Ob die dritte Schicht um die Ecke 
gehen kann, lässt sich ebenfalls 

Fig. 2. nicht aus den Phosphorescenzer- 

scheinungen schliessen, die an der 

Ecke scharf abschneiden, sondern die dritte Schicht selbst 

muss daraufhin untersucht werden. Hittorf macht allerdings 

Angaben, aus denen man schliessen kann, dass er auf Grund 

direeter Beobachtung das Herumgehen der dritten Schicht um 
Ecken leugnet. 

Dem gegenüber ergeben meine Versuche, dass die bisher 
der dritten Schicht zugeschriebene Eigenschaft der geradlinigen 
Ausbreitung nur den Strahlen der zweiten Schicht zukommt, 
dass hingegen die dritte Schicht sich auch in geradlinig von 
der Kathode aus nicht erreichbare Räume ausbreitet und um 
Ecken und Biegungen der Entladungsgefässe sich fortpflanzt. 
Setzt man z. B. die ebene kreisförmige, oder als Kugelkappe 
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gestaltete concave Kathode A in den cylindrischen Hals eines 
sonst kugelförmigen Entladungsgefässes (Fig. 2), so lässt sich 
von k aus in die rechts und links von den gestrichelten Grenzen 
gelegenen Kappen keine Gerade mehr ziehen; gleichwohl wer- 
den auch diese Räume vom Lichte der dritten Schicht aus- 
gefüllt. Z. B. wurde eine Kugel von 10 cm Durchmesser noch 
vom Lichte der dritten Schicht völlig erfüllt, als in ihrem 
18 mm weiten cylindrischen Halse eine 10 mm im Durch- 
messer haltende Kathode bis zu 10 cm von der Kugelmündung 
entfernt war. 

Man könnte vielleicht noch vermuthen, dass die dritte 
Schicht sich zwar nicht von der Kathode aus, aber doch von 
ihrer nach der Kathode gekehrten Grenze aus sich geradlinig 
verbreite; aber man findet leicht, dass auch dieses nicht der 
Fall ist; denn schon bei Gasdichten, bei denen die Grenze 
der dritten Schicht weniger als !/, cm von der Kathode ent- 
fernt ist, tritt bei der gedachten Anordnung ebenfalls die Er- 
füllung der ganzen Kugel mit dem Lichte der dritten Schicht 
ein. Bei Anordnungen des Versuches, bei denen der Ahstand 
der Kathode von der Kugelmündung geringer war, oder wenn 
die Form des Glasgefässes nicht hinreichend geometrische 
Regelmässigkeit hatte, projicirte ich das Gefäss in natürlicher 
Grösse auf die Mattscheibe einer photographischen Camera; 
man konnte dann durch Anlegen eines Lineals controlliren, 
wie weit geradlinige Strahlen von der Kathode in die Kugel 
reichen können. 

Wenn der Schluss, dass die dritte Schicht sich entgegen 
den bisherigen Annahmen nicht geradlinig ausbreitet, richtig 
ist, so folgt daraus mit gleichzeitiger Berücksichtigung der 
Thatsache, dass die zweite Schicht sich geradlinig ausbreitet, 
eine eigenthümliche Erscheinung. Nach dem Vorhergehenden 
sind in dem von der dritten Schicht erfüllten Raume, soweit 
ihn von der Kathode aus Gerade durchmessen können, auch 
die geradlinigen Strahlen der zweiten Schicht vorhanden. 
Bringt man nun in den von beiden Lichtarten gemeinsam ein- 
genommenen Raum einen festen Körper, z. B. einen senkrecht 
zur vertical gedachten Kathodenaxe in der Gefässkugel von 
Wand zu Wand reichenden Glasstab, der auf den Beobachter 
zugeht, so werden rechts und links von dem Glasstab sowohl 
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die zweite wie die dritte Schicht sich ungehindert ausbreiten; 


Fig. 4. 


die aufden Stab selbst 
fallenden Strahlen 
der nur geradlinig 
fortschreitenden 
zweiten Schicht aber 
werden aufgehalten; 
hinter dem Stabe 
muss also ein Schat- 
tenraum in der zwei- 
tenSchichtentstehen; 
dieser Schattenraum 
darf aber nicht ganz 
dunkel sein, sondern 
er muss erfüllt sein 
mit Licht von der 
Farbe der dritten 
Schicht. Dem ent- 
spricht nun der Ver- 
such in der That. 
Bei Anwendung ver- 
dünnter Luft sieht 
man wasserblaue 
Strahlen bis zum 
Glasstabe bez. Glas- 
rohr selbst sich er- 
strecken (Fig. 3), 
jenseits derselben 
aber einen ganz ge- 
radlinig begrenzten 
Raum einschliessen, 
dervon violettblauem 
oder rothblauem 
Lichte erfüllt ist. 
Ich habe in ca. 1 cm 
Entfernung von einer 
12'/,mm im Durch- 


messer haltenden ebenen Kathode Glasstäbe bez. Röhren von 
6 mm bis zu 30 mm Durchmesser gebracht; selbst bei diesen 
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dicken Röhren war der Schattenraum noch völlig vom Licht der 
dritten Schicht ausgefüllt. Den aus diesen Versuchen zu 
ziehenden Schluss, dass die dritte Schicht keinen Schatten 
wirft, kann man auch noch direct verificiren. Ich brachte bei 
Anwendung einer concaven Kathode, welche die Strahlen der 
zweiten Schicht in einem Kegel zusammenhält, ein Glasrohr 
in das neben dem Kegel liegende helle Licht der dritten 
Schicht. Dann zeigte sich (Fig. 4) hinter dem Glasrohr gar 
kein Schattenraum; das röthlichblaue Licht umfloss es rings 
völlig gleichmässig. Wurde aber die Kathode ein wenig ge- 
rückt, sodass wieder ein Theil der konisch angeordneten 
Strahlung auf das Glasrohr fiel, so war hinter demselben 
wieder ein Schattenraum vorhanden, umflossen von wasser- 
blauem, erfüllt von Licht von der Farbe der dritten Schicht. 

Wie für die unmittelbare Erkennung der in die dritte 
Schicht eingedrungenen geradlinigen blauen Strahlen selbst 
hat der Gang der relativen Helligkeit beider Lichtarten auch 
einen Einfluss auf die unmittelbare Erkennbarkeit dieser 
Schattenphänomene bei verschiedenen Gasdichten. Mit Leichtig- 
keit erklärt sich aus dem über den Verlauf der relativen 
Helligkeitsänderung Gesagten der bei successiv verminderter 
Gasdichte beobachtete Gang der Schattenerscheinung: bei ver- 
hältnissmässig geringer Gasverdünnung, wenn die dritte Schicht 
sehr hell ist, ist scheinbar überhaupt kein strahlenleerer Raum 
vorhanden; bei etwas geringerer Gasdichte zeigt sich ein erst 
verwaschener, undeutlicher, bei wachsender Evacuation immer 
deutlicher werdender, von Licht von der Farbe der dritten 
Schicht erfüllter Schattenraum; endlich bei starker Gasver- 
dünnung wird das den Schattenraum erfüllende Licht immer 
matter und schliesslich bleibt zwischen den wasserblauen Strahl- 
wänden ein ganz dunkler Raum. 

Nach den vorhergehenden Versuchen ist zu erwarten, dass 
das Licht der dritten Schicht auch in winkelig gebogenen Ge- 
fässen um die Ecke herumgehen kann. In der That bestätigt 
dies der Versuch. In einem wie Fig. 5 gestalteten, innen 
22 mm weiten Rohr wurde als Kathode erst eine 20 mm weite 
Aluminiumhalbkugelschale, dann eine 20 mm im Durchmesser 
haltende Kreisscheibe an derselben Stelle als Kathode benutzt. 
Die Strahlen der zweiten Schicht haben in beiden Fällen nahe 
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der Biegung eine deutliche Grenze. Auch das Phosphorescenz- 
licht schneidet scharf mit zungenförmiger Grenze nahe der 
Biegung ab. Das Licht der dritten Schicht aber ist nahe 
10 cm über die von der Kathode geradlinig erreichbare Grenze 
in dem langen Schenkel zu verfolgen. — 

Die Frage liegt nahe, weshalb die Thatsache, dass die 
dritte Schicht um die Ecke reicht, auch geübten Beobachtern, 
wie z. B. Hittorf, entgehen konnte. Vermuthlich liegt die 
Erklärung in Folgendem. Bis zur Biegung des Rohres breiten 
sich zweite und dritte Schicht zusammen aus, jenseits der 
Biegung nur die dritte; bis zur Biegung addiren sich also die 
Helligkeiten beider Lichter, hinter der Biegung aber wird die 
zu beobachtende Helligkeit viel geringer, da das eine Licht 


Fig. 5. ) 


fehlt. Das Auge des Beobachters aber erwartet, solange er 
von der Existenz und dem differenten Verhalten zweier ver- 
schiedener Lichtarten nichts weiss, dass die vor der Biegungs- 
stelle herrschende Helligkeit im Falle des Herumschmiegens 
der Lichter sich auch Ainter derselben zeigen werde. Ist nun 
dort das Licht viel matter, so ist es erklärlich, dass man die 
geringe Helligkeit jenseits der Biegung ganz übersieht und auf 
ein plötzliches Abschneiden des Lichtes an derselben schliesst. 
Es kommt namentlich auch in Betracht, dass man der Natur 
des Versuches nach hier mit sehr langen Säulen von Kathoden- 
licht arbeiten muss, also bei ziemlich starker Gasverdünnung. 
Gerade dann aber ist, wie ich erwähnte, die relative Hellig- 
keit der dritten Schicht nicht mehr erheblich. 

Eine weitere Versuchsreihe betraf das Verhalten der 
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beiden Lichtarten zur Deflexion. Ich hatte mit diesem Namen 
die Erscheinung bezeichnet, dass ein Kathodenstrahl, an dessen 
Weg eine zweite Kathode gestellt ist, in der Nähe dieser 
zweiten Kathode aus seiner Anfangsrichtung um einen oft be- 
trächtlichen Winkel abgelenkt wird. Da ich zur Zeit, als ich 
diese Erscheinung auffand und näher unteruchte, von der 
Existenz heterogener Lichtarten im Kathodenlicht noch nichts 
wusste, war ich damals auch nicht veranlasst, zu untersuchen, 
wie sich das Licht der verschiedenen Schichten hinsichtlich 
dieser anscheinenden Abstossung verhält. Ich habe diese 
Untersuchung jetzt nachgeholt und das Resultat erhalten, dass 
von den beiden Lichtarten nur die Strahlen der zweiten Schicht 
der Deflexion unterworfen sind, dass 
die dritte Schicht dieser Einwirkung 
nicht, in erkennbarer Weise unter- 
liegt. Es wurde z. B. durch ein Kugel- 
gefäss, wie Fig. 6, das eine. ebene r 
Kreisscheibe oder eine flache Kugel- 
kappe als Kathode enthielt, diame- 
tral ein dünner Metalldraht ungefähr 
1 cm unter der Kathode hindurch- 
geführt. Durch äussere Verbindung 
dieses Drahtes mit der Kathode konnte 
man ihn selbst ebenfalls zu einer Ka- 
thode machen. That man das, so sah 
man sehr deutlich, dass die innerhalb der dritten Schicht in der 
Nähe des Drahtes verlaufenden wasserblauen Strahlen der zwei- 
ten Schicht rechts und links in grossem Winkel zur Seite springen, 
sodass sie einen breit klaffenden Keilraum mit dem Draht als 
Kante freilassen, dass aber in diesem von den wasserblauen 
Strahlen entblössten Raum das anders gefärbte Licht der 
dritten Schicht hell zurückbleibt. Der Einwand liegt nicht 
fern, dass das in dem Keilraum beobachtete röthliche oder 
indigofarbene Licht zu der Entladung des Drahtes selbst ge- 
höre. Daher wurde in anderen Versuchen der Draht mit der 
Kathode nicht metallisch, sondern nur durch einen feuchten 
Faden verbunden. Dann geht von dem Draht nur eine so 
schwache Entladung aus, dass sie kein merkliches Licht mehr 
erzeugt; die Entladungsstärke reicht aber aus, um eine starke 


Fig. 6. 
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Deflexion der in der Nähe verlaufenden wasserblauen Strahlen 
zu bewirken. In dem von den letzteren dann freigelassenen 
Keilraum tritt dann hell wieder das Licht dritter Schicht auf; 
soweit erkennbar in nicht geringerer Helligkeit als ausserhalb 
dieses Raumes. — Man kann auch hier wieder den directen 
Beweis liefern, dass das Licht der dritten Schicht nicht der 
Deflexion unterliegt. Man benutzt als Kathode wieder eine 
stark gekrümmte concave Kathode, welche die geradlinigen 
Strahlen in einem engen blauen Doppelkegel vereinigt. Bringt 
man den Hülfsdraht in irgend eine 
Stelle des Kegels, so tritt eine der 
eben beschriebenen analoge Er- 
scheinung ein, der Kegel klafft 
in zwei Stücke auseinander. Ist 
der Draht aber so gerichtet, dass 
er ganz ausserhalb des Kegels 
liegt und nur vom Lichte der drit- 
ten Schicht umflossen wird, so er- 
zeugt die Stromzuführung durch 
den feuchten Faden keinerlei Schat- 
tenraum in dem den Draht um- 
gebenden Licht; die Anordnung 
wie die Helligkeit des letzteren 
werden dadurch in keiner Weise 
beeinflusst. 

Die zuletzt erwähnten Resul- 
tate, dass wohl die Strahlen der 
zweiten Schicht, nicht aber die der 
dritten Schicht geradlinige Ausbreitung und Schattenphänomene 
zeigen, führten zu einer unerwarteten Erweiterung der Kenntniss 
von dem secundären negativen Licht, sowie von dem geschichteten 
positiven Licht. In den Monatsberichten der Berliner Akademie 
zeigte ich 1876"), dass man an einer beliebig weit von der Ka- 
thode entfernten Stelle, mitten zwischen den positiven Schichten, 
Lichtbüschel erzeugen kann, die in allen damals bekannten 
wesentlichen Charaktern mit dem Kathodenlicht überein- 
stimmten. Um ein solches Lichtbüschel zu erzeugen, braucht 


+ 


Fig. 7. Fig. 8. 


1) Goldstein, Monatsber. der Akademie. 1876. p. 279. 
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man nur in den Entladungsweg eine starke Verengung einzu- 
schalten, z. B. zwei weitere Theile des Entladungsraumes 
durch ein enges Rohr, wie in Fig. 7, communiciren zu lassen; 
von der nach der Anode gekehrten Miindung des Verbindungs- 
rohres breitet sich dann ein derartiges Biischel aus, das ich 
als secundäres negatives Lichtbüschel bezeichnete. Die secun- 
dären negativen Büschel haben in verdünnter Luft rothgelbe 
Farbe, nur in der directen Verlängerung des engen Rohres 
zeigen sie ein centrales, schmales, schwach divergentes, bläu- 


Fig. 9. Fig. 10. 

liches, durch etwas grössere Helligkeit ausgezeichnetes Bündel 
(vgl. Fig. 8). Bei hinreichend starker Gasverdünnung können 
die secundären negativen Büschel sich zu erheblichen Dimen- 
sionen ausdehnen, in denen sie Gefässe von mehreren Centi- 
metern Weite und einigen Decimetern Länge ausfüllen. Die 
jetzt durchgeführte Untersuchung der Schichten des Kathoden- 
lichtes führt zu der Frage, mit welcher der Schichten des 
Kathodenlichtes diese dem Kathodenlicht qualitativ äquivalenten 
Büschel übereinstimmen ? 
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Ich brachte, analog dem p. 630 beschriebenen Versuch, 
in das centrale blaue Bündel einen senkrecht zu dessen Axe 
gerichteten Glasstab, der etwas schmaler als das blaue Bündel 
war. Es zeigte sich, dass die auf den Glasstab fallenden 
Strahlen des blauen Bündels abgefangen wurden, ganz wie 
Strahlen der zweiten Kathodenschicht, und dass sich hinter 
dem Glasstab ein von den noch übrigen blauen Strahlen gerad- 
linig scharf begrenzter Schattenraum bildet. Aber auch dieser 


Fig. 11. 


Schattenraum ist nicht dunkel, sondern er wird erfüllt von 
rothgelbem Lichte, von ganz derselben Farbe, wie das das 
blaue Centralbündel umhüllende Büschellicht sie zeigt. Bringt 
man den Glasstab nur in diesen rothgelben Theil des secun- 
dären negativen Lichtes, so entsteht gar kein Schattenraum, 
das Licht umfliesst den Stab gleichmässig von allen Seiten. 
In einem wie Fig. 9 gestalteten Entladungsgefäss ent- 
wickelt sich secundäres negatives Licht von der etwa 1'/, mm 
weiten Oeffnung z eines einige Millimeter weiten Rohres. 
Geradlinige Strahlen können von der Mündung nur nach der 
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unteren Hälfte der Kugel gehen. Das rothgelbe Licht des 
secundären negativen Büschels aber erhellt auch die obere, 
von der Mündung abgekehrte Hälfte der 11 em im Durch- 
messer haltenden Kugel bis auf wenige Millimeter von der 
Wandung. — In einer Röhre wie Fig. 10 breitet sich von der 
2 mm weiten Oeffnung z secundäres negatives Licht aus; das- 
selbe erfüllt die ganze 10 cm weite Kugel, trotzdem an der 
Projeetion der Röhre auf die Mattscheibe der photographischen 
Camera sich erkennen lässt, dass in der Kugel Kappen von 
mehr als 2 cm Höhe von z aus nicht geradlinig erreichbar 
sind. — Endlich geht in einer wie Fig. 11 geformten Röhre 
das von der Oeffnung zx ausströmende rothgelbe Licht des 
secundären negativen Büschels mehr als 5 em über die äusserste 
von z aus geradlinig erreichbare Stelle hinaus. Das centrale 
blaue Bündel endet dort, wo es in gerader Richtung auf die 
Glaswand trifft. 

Aus diesen Versuchen schliesse ich, dass auch das secun- 
däre negative Licht aus zwei heterogenen Lichtarten besteht, 
einer geradlinig sich ausbreitenden, durch feste Wände zu 
hemmenden, und einer sich um Ecken schmiegenden Lichtart. 
Das letztere (in verdünnter Luft rothgelbe) Licht entspricht 
der dritten Schicht des Kathodenlichtes, der geradlinige blaue 
Centralkegel entspricht den Strahlen der zweiten Schicht. Nun 
gehen aber die Büschel des secundären negativen Lichtes, wenn 
man die Weite ihrer Ursprungsöffnung successiv sich der 
Weite des umgebenden Gefässes nähern lässt, über in die 
Schichten des positiven Lichts, und zwar dergestalt, dass aus 
je einem secundären negativen Büschel sich eine einzelne posi- 
tive Schicht bildet. Die Continuität der Umbildung lässt ver- 
muthen, dass auch das positive Licht aus zwei verschiedenen 
Lichtarten zusammengesetzt ist. Den näheren Nachweis, dass 
dies wirklich der Fall ist, beabsichtige ich bei anderer Ge- 
legenheit zu liefern. 


3 a 


3. Beiträge zur molecularen Theorie der Piézo- 
electricitdt; von W. Voigt. 
(Sonderabdruck aus Nr. 16 der Nachrichten der Königl. Gesellschaft 


der Wissenschaften und der Georg- Augusts- Universität zu Göttingen 
vom Jahre 1898.) 


Hr. E. Riecke') hat unlängst unter Benutzung und Er- 
weiterung einer zuerst von W. Thomson ausgesprochenen 
Vorstellung eine moleculare Theorie der Erscheinungen der 
Piözo- und Pyroeleetricität gegeben, welche diese Vorgänge im 
wesentlichen auf die einfacheren der dielectrischen Polarisation 
zurückführt. Die Molecüle der Krystalle werden als dielectrisch 
polarisirbar und von einem fest mit jedem einzelnen ver- 
bundenen System electrischer Pole umgeben gedacht, deren 
Auordnung den Symmetrieverhältnissen der Krystallform ent- 
spricht. Diese Polsysteme ergeben unter Umständen schon 
im undeformirten Zustande des Krystalles innerhalb der Mole- 
cüle eine electromotorische Kraft, die eine Polarisation be- 
wirken muss; aber deren Wirkung wird für äussere Punkte 
durch eine auf der Oberfläche des Krystalles inducirte Be- 
legung compensirt. "Bei der Deformation ändert sich diese 
Kraft, und die durch ihre Aenderung bewirkte Aenderung des 
inducirten Momentes ist der Gegenstand der Beobachtung, also 
auch der Theorie. 

I. Ich möchte mir erlauben, im Folgenden zunächst zu 
den Entwickelungen meines verehrten Freundes einige Er- 
weiterungen zu geben, die mir im Interesse der Einfachheit 
und Allgemeinheit seiner Theorie wünschenswerth erscheinen. 
Sie beziehen sich in erster Linie auf folgenden Punkt. 

Hr. Riecke geht für die Berechnung der electromotori- 
schen Kräfte von der Annahme ganz bestimmter einfachster 
Polsysteme aus; er zeigt, dass man durch die Combination 


1) E. Riecke, Moleculartheorie der piézo- und pyroelectrischen Er- 
scheinungen. Abh. der Königl. Gesellsch. der Wissensch. zu Göttingen. 
35. 1892; Wied. Ann. 49. p. 559. 1893. 
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von nur fünf Typen derselben eleetromotorische Kräfte erhalten 
kann, welche die sämmtlichen Gesetze der electrischen Momente 
liefern, die ich früher nach blossen Symmetriebetrachtungen 
als die allgemeinst möglichen gefunden habe.') Aber so inter- 
essant und anschaulich dieses Resultat ist, so hat die Bevor- 
zugung gewisser Polsysteme unter der unendlichen Zahl der 
nach den Symmetrieverhältnissen möglichen etwas Willkür- 
liches, um so mehr, wenn man in Betracht zieht, dass mehrere 
von ihnen eine wesentlich höhere Symmetrie besitzen, als die 
Krystallform, der sie entsprechen sollen; hier liegt erst in der 
Uebereinstimmung der Endformeln mit meinen allgemeinsten 
Ansätzen die Begründung der Berechtigung zu ihrer Benutzung. 
Ein Beispiel liefern die hemimorph-hemiédrischen Gruppen des 
monoklinen, rhombischen, tetragonalen und hexagonalen Systems, 
welche durch zwei-, vier- und sechszählige Symmetrieaxen 
charakterisirt sind, während das benutzte Polsystem — ein 
electrischer Doppelpunkt, dessen Axe in die Symmetrieaxe 
fällt — eine unendlichzählige Axe besitzt. 

Da man aber rationeller Weise die Moleciile als unter 
der Wechselwirkung ihrer Polsysteme im Gleichgewicht be- 
findlich ansehen muss, so ist nicht recht verstandlich, wie aus 
Polsystemen mit höherer Symmetrie Krystallindividuen von 
niedrigerer und zwar mehrere von ganz verschiedener Sym- 
metrie entstehen können. 

Ueberhaupt scheint es mir praktischer, das Hauptgewicht 
nicht auf die Symmetrieverhältnisse der die Molecüle um- 
gebenden Polsysteme, sondern auf diejenigen des Potentiales 
ihrer Wirkung zu legen; denn streng genommen gibt nur über 
diese die Krystallform einen Aufschluss, und es liegen Fälle 
vor, wo das Potential eine höhere Symmetrie besitzt, als das 
Polsystem, von dem es herrührt, wo also die Benutzung jenes 
Polsystems eine unnöthige Specialisirung des Problems enthält. 

Hiernach schien es mir wünschenswerth, von der Ein- 
führung bestimmter Polsysteme ganz abzusehen und ebenso, 
wie ich es bei Entwickelung meiner allgemeinen molecularen 


1) W. Voigt, Allgemeine Theorie der piézo- und pyroeleetrischen 
Erscheinungen an Krystallen. Abb. der Königl. Gesellsch. der Wissensch. 
zu Göttingen. 36. 1890. 
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Elasticitätstheorie ') gethan habe, nur mit den durch die 
Krystallform vorgeschriebenen Symmetrieeigenschaften ihres 
Potentiales zu rechnen. Man wird sehen, dass hierdurch auch 
ein grosser Aufwand an Rechnung erspart wird, und sonach 
durch die vorgeschlagene Abänderung zugleich die Allgemein- 
heit und die Einfachheit der Riecke’schen Theorie gewinnt. 

Ausser diesen Punkt betreffen die von mir gegebenen 
Erweiterungen gewisse nothwendige Folgerungen aus den ge- 
machten Voraussetzungen, welche Hr. Riecke nicht gezogen 
hat, und welche für die Vollständigkeit der Theorie noth- 
wendig sind. Sie sind unten in den Formeln (6) und (17) 
enthalten. 

Für die Componenten =’, H’, Z’ der electromotorischen 
Kräfte, welche durch die Translation der Molecüle erzeugt 
werden, erhält Hr. Riecke folgende noch ganz allgemeine 
Werthe: 


a, + By, + 53 Cyy + (Gy + 4,5) 
+ ay, (Aa + + (By + Ara) - 
H’= ay, + + + (Cog + B,;) 
+ a3; + + (Bi, + 
Ayy + + O53 + (Cy + B55) 
+ a5; (Ay + G3) + (Bis + 452)- 


Hierin sind 
die Deformationsgréssen; die 

Any = Bax = Ban, = Gar 


bezeichnen fiir die Krystallsubstanz bei dem zu Grunde ge- 
legten Coordinatensystem individuelle Constanten, welche durch 
das Potential P der Wirkung der Pole eines Moleciiles auf 
einen electrischen Punkt + 1 definirt sind. 

Es ist nämlich 


1) W. Voigt, Theoretische Studien über die Elasticitätsverhältnisse 
der Krystalle. Abh. der Königl. Gesellsch. der Wissensch. zu Göttingen. 
34. 1887. 
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Ay 4, = Zen ’ 
6? P oP 

1? ty, Ox, 0% 


und dabei kénnen — etwas abweichend von der urspriinglich 
durch Hrn. Riecke gegebenen Definition — die Summen er- 
streckt gedacht werden iiber die Wirkungen eines im Coordi- 
natenanfang gegebenen Moleciils auf Massen + 1, die in den 
Mittelpunkten z,, y,, z, aller übrigen Molecüle angebracht sind. 

Für die Componenten 3”, H”, Z” der durch Drehung 
der Molecüle erzeugten electromotorischen Kräfte erhält Hr. 
Riecke ebenso allgemein: 


E" = 1(C,, — B,,) + m(4,,—C,, + C) +n(B,, — 4,,—B), 
(4) | H’= 43+ 4), 
Z" = 1 (Cy, — By + B)+ A) +n( B, — Ags). 


Hierin sind 
l, m,n 


die Drehungswinkel des Molecüles um die Coordinatenaxen, 
und es gilt 


— OP +. OP 
(5) A - B=3 ay,” 


diese Summen sind ebenso erstreckt, wie die früheren. 

Meines Erachtens muss zu diesen zwei Gattungen von 
Componenten noch eine dritte gefügt werden, die Wirkung 
des im Coordinatenanfang befindlichen Molecüles auf seinen 
dielectrisch polarisirbaren Kern bei eintretender Rotation ent- 
haltend; bezeichnen A,, B,, C, die mittleren Werthe der Com- 
ponenten dieser electromotorischen Kraft im ursprünglichen 
Zustande, so muss gelten: 


(6) H"=—IC,+n4, Z’=1B,—m4, 


Diese Antheile können je nach der Anordnung der Pole um 
den Kern ganz verschiedene Grössenordnung haben und selbst 
unmerklich sein; sie sondern sich indess schliesslich nicht von 
den im System (4) mit A, B, C multiplieirten Gliedern. 

Aun, d. Phys. u. Chem. N. F. Öl. 41 
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Die gesammten electromotorischen Kräfte sind gegeben 
durch 
H=H'+ A” + 
Z=Z+2Z"+Z” 


Die Rotationscomponenten /, m, n sind lineare Functionen 
der Deformationsgrössen, und zwar setzen wir mit Hrn. Riecke 
I= Ay, + dy + Ag yy + Ay + + Ag 

n= My + My + My + + M% 

Alle diese Formeln beziehen sich auf ein mit dem Volumen- 
element fest verbundenes, also mit ihm verschobenes und ge- 
drehtes Coordinatensystem. 

Um nun die Wirkung der verschiedenen Symmetrielemente 
auf die Summen A, B, C, Ay, Bars Cy. zu studiren, ist zu be- 
denken, dass, wenn die Anordnung der Molecüle im Raume 
durch die Wechselwirkungen zwischen den Molecülen bestimmt 
ist, sie jedenfalls nicht von niedrigerer Symmetrie sein kann, 
als das Potential der Wechselwirkung selbst. 

Hieraus ergiebt sich der folgende Weg für die Ableitung 
der, gewissen Symmetrien entsprechenden, Relationen zwischen 
den An, Bars 

Ist ein Coordinatensystem X’, Y’, Z’ mit dem ursprüng- 
lichen gleichwerthig, so transformirt man jene Summen auf 
das neue System; man erhält sie dadurch als lineare Func- 
tionen neuer Ausdrücke 


ı af 


(7) 


der Gleichwerthigkeit ergiebt 
sich aber 


An = Ann » Bry = Bu, Cin = Cin y 
und somit ein System linearer Beziehungen zwischen den be- 
trachteten Constanten. 
Gleiches gilt fir die 4, B, C und A, Bu C,. 
Die Rechnung ist ausserordentlich einfach; ich beschränke 
mich demnach auf die Mittheilung der Resultate. 
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Ist die Z-Axe eine zweizählige Symmetrieaze, so findet sich: 
Ay, = Ay, = = Ay, = = B,, = By, = = = Gy 
| E=a,,(C,. + B+ + 
+ a5, + +45 — Big) + (4,3 — Gi tO 
H= a,,[C, Bath, Bag — C— Cy) + — 
+ a5, + +4, Gy — B,, — C— Cy) + 
Z= a,,[4), + % + + — 
+ a35[C + — + + (Bis 
Ist die Z-Axe eine dreizählige Symmetrieare, so gilt: 
Ay, + Agg = By, + = Ag — By = — Asa = 4,3 + Big 
= — By =0, 
Ay = Ba = Cy = G3 = C,, =O, = d= B= 4, = 
die A,, it, % verschwinden mit Ausnahme von 


(9) 


Ay = %, = — %; 
B= (a, — + [Big — + ay, [As + Cy 
—x(4,, —C,, +C+C)] — 2a, Bas» 
(10) | A= —(a,, — ayy) Byy + + Cy — CO, + C 
+ — 45; [Bis — — 
Z= (a + Gq) + Cys. 
Ist die Z-Axe eine vier- oder sechsziihlige Symmetricare, 
so kommt zu den vorigen Bedingungen noch hinzu 
4, = By, =¢, =9, 
und es gilt demgemäss 
= ay, — x) + a5, [4,5 (1 — x) — x(C + 
(11) — x) — (C+ G)] — a Ball — 
Z = (A, + + 
Ist die Z-Axe eine zweizählige Drehspiegelaxe'), so kommt 
zu den Bedingungen für die zweizählige Symmetrieaxe noch hinzu 


Cy, + Cyy = Ast Ba = Ag — Ba = Cg = C=C, = 0 


’) Vel. dazu p. 649, Anm. 1. 
41* 
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und die A, u, » reduciren sich auf 
A,=%*, = — %; 
daher wird 
Liegt normal zur Z-Axe eine Symmetrieebene, so ist 
Ay = 4, = B, = B, = C1 =4,=G, =C=G =0, 
und es gilt demgemiiss 
==a,[A, +% (By — 4), — B— By)] + 
+ ,(B,, — 4), — B— B,)] + (Gs + — Ar — B 
— By)) + + Aye + % (By — Ay, — B— B,)), 
H = a,,[A,, (Ba — gg + 4 + Ay)] + [Boe 
(13) +9 (Ba — Aggy + A + + + (Big — Ay 
+ A + + [Ba + Aa + Ag + 4+ 
= dy, (Cy, + Bag + — Ba + B+ By) + — 
A— Ay)) + [Ass + Cs (Cys Dat B+ B,) 
+ (455 — — 4— A,)). 
In allen diesen Systemen ist die Z-Axe als ausgezeichnete 


gewählt; man gewinnt die ‘entsprechenden Formeln für die X- 


resp. Y-Axe aus ihnen leicht durch geeignete cyklische Ver- 
tauschungen. 


Ist endlich ein Centrum der Symmetrie vorhanden, so 
sind alle 


Ark = Bue = Cur = 0 ’ 
ferner A= B= C= A, = B, = C,=0, woraus auch 
(14) E=-H=Z=0 
folgt. 

Um aus den electromotorischen Kriften die inducirten 
electrischen Momente a’, 2’, c’ der Volumeneinheit zu erhalten, 
betrachtet Hr. Riecke die Molecüle der Einfachheit halber 
als isotrope Kugeln, wodurch a’, 5, ce‘ mit &, H, Z proportional 
werden. Indess ist es wohl besser, um dem naheliegenden 


q 
q 
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Einwand zu entgehen, dass nach dieser Annahme die Krystalle 
sich im electrischen Felde isotrop verhalten müssten, den all- 
gemeinsten Ansatz 

(15) 

c= hy B+ hy, H + Z, 
zu machen, und die Constanten ky, = k,, nach den Symmetrie- 
verhältnissen zu specialisiren. 

Allerdings bleibt da ein gewisser Zweifel, ob man hierbei 
den Zustand vor der Deformation als maassgebend ansehen 
kann, da sich ja die Molecüle im allgemeinen infolge der De- 
formation gegen das Coordinatensystem drehen. Derselbe er- 
ledigt sich aber, wenn man, wie gewöhnlich, die Deformationen 
und demgemäss auch die Rotationen als unendlich klein erster 
Ordnung betrachtet; man erkennt dann leicht, dass die Be- 
rücksichtigung jener Rotationen bei der Berechnung der a’, 4’, c’ 
nur Glieder zweiter Ordnung liefern würde, also unter- 
bleiben darf. 

Ist die Z-Axe zweizählige Symmetrieaxe, so folgt 
also =h, +h, H, 

Bak, Z; 
ist sie eine drei-, vier- oder sechszählige Symmetrieaxe oder 
eine zwei- oder dreizählige Drehspiegelaxe, so gilt ausserdem 
(16) =0; alsod =k, =k, H, dc =h,, Z; 
liegt normal zur Z-Axe eine Symmetrieebene, so ist nur 

also =k,@+k,H, 

Z+h, ¢=h,, Z. 
Diese Formeln sind mit den obigen Werthen fir =, H, Z 
zu verbinden, um die nach den Symmetrieverhältnissen ver- 
einfachten Werthe der inducirten electrischen Momente zu er- 
halten. 

Aber diese inducirten Momente sind noch nicht die ganzen 
überhaupt erregten und zur Wahrnehmung gelangenden. Denn 
in allen den Fällen, wo die um das Molecül gruppirten Pol- 
systeme ein von Null verschiedenes Gesammtmoment besitzen, 
geben sie sowohl bei der Deformation des Volumenelementes, 


(16) 


(16°) 
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als bei der Drehung der Molecüle gegen jenes ganz ohne In- 
duction eine Veränderung der Momente der Volumeneinheit 
des Krystalles. 

Werden die Componenten des ursprünglichen Momentes 
der Volumeneinheit mit a,, d), c,, die durch Deformation des 
Volumenelementes, resp. durch Drehung der Molecüle, be- 
wirkten Zuwachse mit a”, 5”, c” resp. a”, 5b”, c” bezeichnet 
und bedeuten /, m, n, wie früher, die Drehungscomponenten 
der Molecüle, so gilt: 

a” = — ay + + G55), 
bY = — by (a, + + 
(17) "= — + + a); 


” 
a” =me,—nb,, 


b” =na,—le, 


c” =1lb,—ma,. 
Bei den ersten drei Formeln ist benutzt, dass die Deformation 


mit einer Vergrösserung der Volumeneinheit um a,, + @,, + a3, 
verbunden ist. 


Die Momente a, 4,, c, specialisiren sich für die ver- 


schiedenen Krystallgruppen wie die electromotorischen Kräfte 


Die gesamınten erregten Momente der Volumeneinheit a, 
b, e folgen aus den obigen Werthen gemäss: 


(18) a=a+a"+a", +", 


Durch blosse Symmetriebetrachtungen habe ich dagegen!) 
aus dem allgemeinen Ansatz: 


= + + + 28,4093 + 28,505, + 28649, 
(19) | b= + + + 2 4 + + 
folgende Resultate erhalten. 
Ist die Z-Axe zweizählige Symmetrieaze, so gilt: 
| @ = 26,05 + 26,,0,,, = + 
| C = + + + 
ist die Z-Axe dreizählige Symmetrieaxe, so gilt: 


(20) 


1) W. Voigt, Allgemeine Theorie ete. p. 11 u, f, 
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| a= — + 2840, + 28,505, — 
| b = — — + 28,505 — 26,445, — 28,05, 
C= + + 553 
ist die Z-Axe vier- oder sechszählige Symmetrieazxe, so ist: 
(22) @ = 26,05 + 28,50, b= 28,0, — 
= (4), + + 85455; 
ist die Z-Axe zweizählige Drehspiegelare, so gilt: 
(23) | a = 2640, + 28,4, b= — 281,0, + 2e 405), 
€ = (Ay, — + 28564495 
steht normal zur Z-Axe eine Symmetrieebene, so gilt: 


(21) 


@ = + My. + + 28,4445, 
(24) b = + + + 286445, 
| = + 
existirt endlich ein Symmetriecentrum, so ist: 
a=$=c=0. 


Vergleicht man diese Formeln mit den Resultaten der 
obigen Entwickelungen, wobei man passend die Theile a’ und 
(a” + .a’”), 5’ und +5"), ce’ und (c” + ce”) gesondert betrachtet'), 
so findet man vollständige Uebereinstimmung, und hierdurch 
ist gezeigt, dass auch bei denkbar allgemeinster Annahme der 
mit den Molecülen verbundenen Polsysteme die Riecke’sche 
Betrachtungsweise dieselben Resultate liefert, wie der von mir 
gegebene allgemeine Ansatz. Jede der piézoelectrischen Con- 
stanten &,, ist durch das Potential P, die Constanten /,, ua, ®ı, 
von denen die Moleculardrehungen abhängen, und die dielec- 
trischen Constanten A,, ausgedrückt, und es ist nach den oben 
zusammengestellten Resultaten leicht, die Vereinfachungen 
anzugeben, die ihre Werthe infolge der vorhandenen Symmetrie- 
elemente der Krystallform erleiden. 

II. Durch den im Vorstehenden eingeschlagenen Weg ist 
zwar jede ‘specielle Annahme über die Configuration des Pol- 
systems, soweit es sich um Ableitung der Grundformeln der 


1) Statt a’, b’, ec’ kann man auch die oben direct gegebenen 5, 
H, Z in Betracht ziehen, da der Bau der Werthe der ersteren, wie man 
leicht sieht, genau dem der letzteren gleich ist, 
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Piözoelectrieität aus den Riecke’schen Grundhypothesen han- 
delt, überflüssig geworden, aber die Aufsuchung von Pol- 
systemen mit bestimmten Symmetrieverhältnissen hat doch 
soviel eigenes Interesse und vermag vielleicht gar noch einst 
in Verbindung mit den chemischen Constitutionsformeln Auf- 
schlüsse über die Anordnung der Atome im Molecül der 
Krystalle zu geben, dass ich es nicht für überflüssig gehalten 
habe, dieser Frage näher zu treten. Doch habe ich sie aus 
den oben (p. 639) erörterten Gründen specieller auf die Auf- 
suchung von Potentialen zugespitzt, welche bestimmte Sym- 
metrieeigenschaften besitzen; die Ansätze, welche ich für die 
Potentiale gebe, gestatten jederzeit sogleich die Construction 
zugehöriger Polsysteme. 

Bezeichnet 7 das Potential eines Systems $ irgendwie 
vertheilter electrischer Massen, so gibt bekanntlich 

OV 
das Potential eines Systems 8’, welches dadurch erhalten wird, 
dass man $ parallel mit sich selbst aus seiner ursprünglichen 
Position um 4/2 in der Richtung + verschiebt und mit ihm 
dasjenige System combinirt, welches 8, um A/2 in der Rich- 
tung —/ verschoben und mit entgegengesetzten Ladungen 
versehen, liefert. 

Behandelt man das neue System 8° in ähnlicher Weise, so 
kann man aus / höhere Potentiale mannigfaltiger Art ableiten. 

Um kurz zu reden, mag 

o"V 
al" 
das Potential des in der Richtung | ver-n-fachten Systems 8 
heissen. 

Ich betrachte ausschliesslich Punktsysteme, die aus einem 
einzelnen Pole durch Multiplication nach verschiedenen Rich- 
tungen erhalten werden. Ihr allgemeines Potential hat die 
Form: 


do 
26 
(26) . * ac? 
wobei v=#&+ß+y... ist. Wir nennen «, ß,y ... den Grad 
der einzelnen, » den Grad der gesammten Multiplication. 


P 
# 
a 
| 


id 
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Diese Potentiale umfassen keineswegs alle überhaupt 
möglichen, wie denn in der That einige der von Hrn. Riecke 
benutzten nicht unter diese Form fallen; sie haben aber 
immerhin einen sehr allgemeinen Charakter und ausserdem 
den Vorzug, sich durch ein einziges Glied auszudrücken, 
welches ihre Symmetrie mit Leichtigkeit zu beurtheilen ge- 
stattet. Dasselbe gilt von den auf einen Einheitspunkt aus- 
geübten Componenten, wie auch von dem Potential und den 
Componenten der Wechselwirkung zwischen zwei gleichen 
Polsystemen. 

Eine einfache Ueberlegung ergiebt folgende Sätze. 

Multiplicationsrichtungen von geradem Grade kann man 
einzeln, solche von ungeradem paarweise mit den entgegen- 
gesetzten vertauschen, ohne den Werth des Potentiales zu 
ändern; die letzteren einzeln umgekehrt, ändern nur das Vor- 
zeichen des Potentiales, aber nicht seine Symmetrieeigenschaften. 

Das Potential P hat ein Centrum der Symmetrie, wenn 
sein Gesammtgrad » eine gerade Zahl ist. 

Das Potential P hat eine Symmetrieebene Z, wenn die 
Multiplicationsrichtungen zu jener Ebene symmetrisch liegen 
oder gelegt werden können und auch die Grade der einzelnen 
Multiplicationen dieser Symmetrie entsprechen. 

Das Potential P hat eine n-zählige Symmetrieaxe 4, wenn 
die Multiplicationsrichtungen zu je n von gleichem Grade auf 
einem Rotationskegel um 4 in gleichem Winkelabstande liegen. 
Multiplicationen parallel 4 stören diese Symmetrie nicht. 

Ausserdem ist A eine zweizählige Symmetrieaxe auch 
dann, wenn in der Ebene normal zu 4 Multiplicationsrich- 
tungen liegen, deren Gesammtgrad gerade ist; Multiplicationen 
nach der Richtung von A, sowie solche, die für sich 4 zu 
einer geradzähligen Symmetrieaxe machen, stören diese Sym- 
metrie nicht. 

Endlich ist D eine 2m-zählige Drehspiegelaxe'), wenn 
senkrecht zu D 2m gleiche um 2/2m gegeneinander geneigte 
Multiplicationsrichtungen von ungeradem Grade liegen und 


1) Eine 2m-zählige Drehspiegelaxe besitzt eine Krystallform be- 
kanntlich dann, wenn sie durch Drehung um a/2m um jene Axe und 
durch Spiegelung in der zu ihr normalen Ebene mit sich selbst zur 
Deckung gelangt. 


a 
1 
n 
c 
| 
’ 
n 
u 
n 
1, 
8 
m 
. 
ie 
ors 
3 


650 W. Voigt. 


parallel D eine Multiplication von gleichfalls ungeradem Grade 
stattfindet. Multiplicationen, welche für sich D zu einer 4m- 
zähligen Symmetrieaxe machen, stören diese Symmetrie nicht. 

Unter Benutzung dieser Sätze kann man leicht Potentiale 
bilden, welche verlangte Symmetrieelemente besitzen. Im 
Folgenden sind für die Symmetrieverhältnisse der 32 Krystall- 
gruppen Potentiale zusammengestellt, welche, wie mir scheint, 
den niedrigst möglichen Gesammtgrad v besitzen; es gibt, sie 
aufzutinden, keine systematische Methode, daher ist denkbar, 
dass in dem einen oder anderen Falle noch ein Multiplications- 
system niedrigeren Grades gebildet werden kann; im ganzen 
glaube ich, dass die gegebenen die gewünschte Eigenschaft 
wirklich besitzen. 

Die Anordnung der Gruppen ist nach dem beachtens- 
werthen Schema von Hrn. Schönflies ') vorgenommen, welches 
die Gesetzmässigkeiten der einzelnen Systeme am schönsten 
hervortreten lässt; auch die Bezeichnung ist die von ihm vor- 
geschlagene. In Klammern sind die Zahlen beigefügt, mit 
welchen Hr. Riecke |. c. die resp. Gruppen bezeichnet. 

Neben dem Namen der Gruppe findet sich die symbo- 
lische Angabe der voneinander unabhängigen, für die Gruppe 
charakteristischen Symmetrieelemente. 

C bezeichnet die Existenz eines Symmetriecentrums, 

E, diejenige einer Symmetrieebene normal zur Richtung r; 

A’ bedeutet, dass die Richtung p eine g-zählige Sym- 

metrieaxe, 

D‘ dass die Richtung s eine ¢-zahlige Drehspiegelaxe ist, 

A" ~ 4, ~ A” bezeichnet, dass die X-, Y-, Z-Axe gleich- 

werthige Symmetrieaxen sind. 
Eine kleine Figur erläutert jedesmal die Vertheilung der 
Multiplicationsrichtungen auf einer Kugelfliche; Punkte mit 
beigesetzten Buchstaben markiren die einzelnen Richtungen, 
welche im Hinblick auf ihre Umkehrbarkeit stets so gelegt 
werden konnten, dass die ihnen entsprechenden Marken sämmt- 
lich auf der sichtbaren vorderen Halbkugel liegen. Nach dem 
auf p. 648 Gesagten gehören zu demselben Potential unend- 


1) A. Schönflies, Krystallsysteme und Krystallstructur. Leipzig 
1891. p. 555, 
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lich viele, aber allerdings in einer gewissen Hinsicht verwandte 
Polsysteme. Denn die einzelnen Beträge der bei den Multipli- 
cationen vorzunehmenden Verschiebungen 2 kommen in dem 
Ausdruck (26) fiir das Potential P gar nicht vor, bleiben also 
ganz beliebig. Hieraus erhellt die Wahrheit der oben ge- 
machten Bemerkung, dass unter Umständen das Potential eine 
viel höhere Symmetrie besitzt, als das entsprechende Polsystem, 
dem man durch Benutzung von lauter verschiedenen Längen 4 
viele von den Symmetrieelementen nehmen kann, welche das 
Potential charakterisiren. Um die Gesetzmässigkeit der Pol- 
systeme am leichtesten zu übersehen, wird man bei ihrer Con- 
struction stets Längen /, die gleichberechtigten Multiplications- 
richtungen entsprechen, auch gleich wählen; hierdurch erhält 
man dann das dem gegebenen Potential zugehörige System 
höchster Symmetrie. 

Da jede Multiplication die Anzahl der vorhandenen Pole 
verdoppelt, so erkennt man, ‘dass zu einem Potential »-ten 
Grades ein System von N = 2” Polen gehört; aber diese oft 
sehr grosse Anzahl kann sich durch das Zusammenfallen ver- 
schiedener Pole erheblich reduciren. 

Zwei Beispiele von allgemeinerem Interesse mögen dies 
belegen. 

Eine specielle Art sechszähliger Symmetrieaxen erhält 
man, wenn man für P den sechsten Differentialquotienten 
von 1/r nach sechs Richtungen nimmt, welche in einer Ebene 
liegen und um 60° gegeneinander geneigt sind; dies gibt 
v = 6, N = 64. Das zugehörige Polsystem gibt für lauter 
gleiche A folgendes Bild. Man zeichne zwei concentrische 
regelmässige Sechsecke mit parallelen Seiten, das äussere von 
doppelter linearer Grösse. Im Centrum bringe man die Masse 
+6, in den Ecken des kleineren Sechseckes je die Massen 
— 2, in den Ecken des grösseren je die Massen — 1, in seinen 
Seitenmitten je die Massen +2 an. Die Gesammtzahl aller 
Pole ist = 19. 

Eine einfache Multiplication nach der Normalen auf der 
Ebene dieses Systems $ liefert ein neues S‘, das ein Beispiel 
gibt für den Fall, dass das Polsystem kein Moment besitzt, 
aber trotzdem eine electromotorische Kraft auf seinen Mittel- 
punkt ausübt, 
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Eine sechszählige Drehspiegelaxe besitzt ein Potential, 
das entsteht, wenn man 1/r erst nach sechs um 30° gegen- 
einander geneigten Richtungen einer Ebene und dann nach 
deren Normale je einmal differentürt; hier ist » = 7, N = 128. 
Das entsprechende Polsystem liegt auf drei Paar concentrischen 
in zwei parallelen Ebenen liegenden Kreisen. Auf jedem Kreis 
liegen sechs Pole + 1 und sechs Pole — 1 abwechselnd im 
Abstand von 30° und zwar in jeder Ebene auf jedem Radius 
immer zwei gleichartige, hingegen auf parallelen Radien in 
beiden Ebenen verschiedene. Die Gesammtzahl der Pole (die 
hier, wie gesagt, alle einfach sind) beträgt 72. 

Nach dem soeben Gesagten ist also die Gesammtzahl 
N = 2 der überhaupt bei gegebenem » möglichen Pole keines- 
wegs immer vorhanden. 

I. Triklines System. 
1. Holoédrische Gruppe, C. 


Das einfachste Potential enthält vier Mul- 

tiplicationsrichtungen a, 6, c, d vom ersten 

Grade, die keine solche relative Lage haben 

dirfen, dass eine Symmetrieaxe oder -ebene, 

resp. eine Drehspiegelaxe entsteht. Zwei von 

diesen Richtungen können zusammenfallen. Der niedrigste mit 

der Symmetrie verträgliche Grad des Potentiales ist also »=4, 
die kleinste Polzahl N = 16. 


2) 2. Hemiédrische Gruppe (1), kein Symmetrie- 
element. 
_ Drei Multiplicationsrichtnngen a, b, ce vom 
ersten Grade, die den obigen Bedingungen ge- 
nügen müssen; » = 3, N= 8. 


II. Monoklines System. 
3. Holoédrische Gruppe, CA? oder CE,. 

Zwei Multiplicationsrichtungen a und zwei 
b vom ersten Grade, die je in einer Ebene 
durch die Z-Axe symmetrisch zu dieser liegen; 
Z(a, z) muss dabei von Z (d, z) und der Winkel 
zwischen beiden Meridianebenen von 0 und 
z/2 verschieden sein; v = 4, V = 16, 
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4. Hemiédrische Gruppe {3), #. 
Zwei zur Z-Axe symmetrische Multipli- % 
cationsrichtungen a und ausserdem eine nor- 
mal zur Z-Axe liegende 4 vom ersten Grade. 
Der Winkel zwischen 5 und der Ebene durch 
beide a muss von 0 und 2/2 verschieden sein; 
g9=3, N=8. 
5. Hemimorphe Gruppe (2), A,?. 
Zu den Multiplicationsrichtungen unter 


3. tritt noch eine fünfte ce vom ersten Grade 
parallel der Z-Axe; v=5, N = 32. 


III. Rhombisches System. 
. Holoödrische Gruppe; CAPA,’ oder CAPE, 
Das einfachste Potential dieser Gruppe be- 
sitzt zwei in einer Hauptebene zu einer Coordi- 
natenaxe symmetrisch liegende Multiplications- 
richtungen a vom ersten Grade; v=2, V= 4. 
Eine Erweiterung, die vielleicht natur- 
gemäss erscheint, da jenes Potential einem ganz in einer Ebene 
liegenden Polsystem entspricht, erhält man, indem man noch 
zwei Multiplicationsrichtungen ersten Grades 5 in der ZX- und 
zwei c in der X¥-Ebene hinzunimmt, die symmetrisch resp. zur 
Z- und Y-Axe liegen, aber andere Winkel einschliessen, als die a, 
sodass die drei Coordinatenaxen ungleichwerthig, aber von ver- 
wandtem Charakter sind; » = 6, N = 64. 


7. Hemiédrische Gruppe (5), A,*A,’. 

Drei Multiplicationsrichtungen a, 4, c paral- 
lel den Coordinatenaxen, von ungeradem, aber 
verschiedenem Grade. Die kleinsten Werthe 
für a, 8, y würden also 1, 3, 5, für » daher 9, 
für N 512 sein; «@=ß=y=1 würde die drei 
Axen gleichwerthig machen und ist also im rhombischen 
System nicht zulässig. 

8. Hemimorphe Gruppe (4), 4**E,. 

Eine Multiplicationsrichtung 4 in der Z- 
Axe, zwei dazu symmetrische a in der YZ- 
oder XZ-Ebene, alle vom ersten Grade; » = 3, 
N=8. Erweiterung wie bei 6. 
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IV. Rhomboédrisches System. 
9. Holoédrische Gruppe, CA,’ A,? oder CA? E,. 
Drei Multiplicationsrichtungen a in drei 
x um 120° gegeneinander geneigten Meridian- 
ebenen unter gleichen Winkeln gegen die 
Z-Axe, eine parallel der Z-Axe, alle vom 
ersten Grade; v»= 4, N = 16. 


10. Knantiomorph-hemiedrische Gruppe (17), 
454,3, 

Zu den vorigen sind noch drei zu den 
resp. a und 5 normale Multiplicationsrich- 
tungen c vom ersten Grade hinzuzunehmen; 
y= 7%, N= 128. 


11. Hemimorph-hemiédrische Gruppe (14), APE,. 

Das System 9 ohne die Multiplications- 
richtung 4 parallel der Hauptaxe; » = 3, 
N= 8. 


12. Paramorph-hemiédrische Gruppe, CA,’. 

Zwei Systeme a und 5 der vorigen Art, 
x von verschiedenem Oeffnungswinkel und gegen- 
einander um einen Winkel zwischen 0° und 
60° gedreht; » = 6, N = 64. 


13. Tetartoödrische Gruppe (18), 4,°. 
Zu dem vorigen System kommt noch eine 


X Multiplicationsrichtung parallel der Z-Axe vom 
ersten Grade; »= 7, N = 128. 


V. Tetragonales System. 
14. Holoedrische Gruppe, C A.* A,* oder C A,*E,. 
Vier Multiplicationsrichtungen in den 
y Hauptebenen, um gleiche Winkel gegen die 
Z-Axe geneigt, sämmtlich vom ersten Grade; 
v4, N=16. 
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15. Enantiomorph-hemiédrische Gruppe(8), A,* A. 

Vier Multiplicationsrichtungen a ersten 
Grades, um 45° gegeneinander geneigt in 
der XY-Ebene, vier desgleichen 5 angeordnet 
wie in (14), eine ce parallel der Z-Axe; v = 9, 
N = 512. 


16. Hemimorph-hemiedrische Gruppe (6), A,* Ey. 
Das System 14, ergänzt durch eine Multi- 


plicationsrichtung ersten Grades parallel der 
Z-Axe; v=5, N = 32. 


17. Paramorph-hemiédrische Gruppe, C A,*. 
Zwei Systeme der Art 14 mit verschie- 
denen Neigungswinkeln und um einen Winkel 


zwischen 0° und 45° gegeneinander gedreht; 
v= 8, N= 256. 


18. Tetartoédrische Gruppe (9), 


Das vorige System, nur ergänzt durch 
eine Multiplicationsrichtung c ersten Grades 
in der Z-Axe; v=9, N= 512. 


19. Hemiédrische Gruppe mit zweizähliger 
Drehspiegelaxe (7), D2 
Zwei Multiplicationsrichtungen a gleichen 
und zwar ungeraden Grades parallel X und F, 
eine 5 mit davon verschiedenem ungeradem 
Grade parallel Z. Die kleinsten möglichen 
Grade sind @ = 1, 8 = 3, daher v=5, N= 32. 


20. Tetartoedrische Gruppe mit Drehspiegelaxe 
(10), 

Das vorige System, ergänzt durch 14 in 
um einen Winkel zwischen 0° und 45° ge- 
drehter Lage. § kann hier = 1 sein, also 
v= N = 128. 
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VI. Hexagonales System. 
21. Holoédrische Gruppe, C A,*° A,* oder 
B,. 

Sechs Multiplicationsrichtungen a ersten 
Grades, die in einem Kreiskegel um die Z- 
Axe gleichmässig vertheilt sind; » = 6, N = 64. 

22. Enantiomorph-hemiedrische Gruppe (13), 
AS 45%. 

N Sechs Multiplicationsrichtungen a in der 

ay XY-Ebene, um 30° gegeneinander geneigt, 

sechs 5 angeordnet wie in 21, eine c parallel 

der Z-Axe, alle vom ersten Grade; » = 13, 

N = 8192. 


23. Hemimorph-hemiédrische Gruppe (11), A,° E,. 

Das System 21, ergänzt durch eine Mul- 
tiplication ersten Grades nach der Z-Axe; 
‘ym 7, N= 128, 


24. Paramorph-hemiédrische Gruppe, C A... 

Zwei Systeme der Gattung 21 von ver- 
*\y schiedenem Oeffnungswinkel und um einen 
Winkel zwischen 0° und 30° gegeneinander 
gedreht; » = 12, N = 4096. 


25. Tetartoédrische Gruppe (16), A.°. 
Das vorige System durch eine Multiplica- 


x tion c ersten Grades nach der Z-Axe ergänzt; 
vy = 13, N = 8192. 


26. Hemiédrische Gruppe mit dreizühliger 
Symmetrieaxe (12), A,’ E, 

Sechs Multiplicationsrichtungen a ersten 
Grades, wie in 21, und drei in der X Y-Ebene 
um 120° gegeneinander geneigte und zu drei 
der ersteren normale 4 vom ersten Grade; 
9=9, N=512. 
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27. Tetartoédrische Gruppe mit dreizähliger 
Symmetrieaxe (15), 4,’ 

Das vorige System, nur halbiren die 5 
nicht die Winkel zwischen den Ebenen der a, 
dürfen aber auch nicht in diese Ebenen fallen; 
y=9, N = 512. 


VII. Reguläres System. 
28. Holoédrische Gruppe, U A,‘ A,*. 
Drei Multiplicationsrichtungen a zweiten 
| Grades nach den Hauptaxen, » = 6, N = 64. 


29. Enantiomorph-hemiédrische Gruppe (21), 
A,4 A,*. 

Neun Multiplicationsrichtungen ersten 
Grades, davon drei a in den Hauptaxen, die 
sechs übrigen 5 in den*Hauptebenen um 45° 
dagegen geneigt und so angeordnet, dass die 
drei Hauptaxen gleichwerthig sind; » = 9, 
N = 512. 

30. Llemimorph-hemiédrische Gruppe (19), 
DPD). 

Drei Multiplicationsrichtungen a ersten 

Grades in den Hauptaxen; » = 3, N=8. 


31. Paramorph-hemiödrische Gruppe 
C, 4,2 ~ Ay? ~ AR. 

Sechs Multiplicationsrichtungen a ersten 
Grades in der YZ-, ZX-, XY-Ebene sym- 
metrisch zu einer darin befindlichen Haupt- 
axe gelegen unter einem zwischen 0° und 45° 
liegenden Neigungswinkel; » = 6, N = 64. 


32. Tetartoédrische Gruppe (20), 4,2 ~ A,? ~ 


Combination des Systems 30 und 31; 
v=9, N = 592. 


i Unter den vorstehenden 32 Potentialen und den ent- 

sprechenden Polsystemen findet man von den fünf Funda- 

mentaltypen, welche Hr. Riecke benutzt, nur zwei. Sein 
Ann. d. Phys. u. Chem. N. F. Öl. 42 
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„einaxiges Polsystem“ kann nicht auftreten wegen dessen un- 
endlichzähliger Symmetrieaxe, sein ,,ditetragonales“ und sein 
„dihexagonales Polsystem sind durch die hier zum Grunde 
gelegte Operation der successiven Multiplication überhaupt 
nicht zu erhalten, sondern nur die ihnen nahe verwandten 15 
und 22. Dagegen tritt sein „tetraödrisches Polsystem“ in 30 


‘ 


ganz rein, sein „trigonales Polsystem“ in 11 allerdings etwas 
verallgemeinert auf. 

Einen wichtigen prineipiellen Unterschied zwischen den 
Riecke’schen und den vorstehenden Polsystemen will ich 
nicht übergehen, weil er neben der der Krystallform genau 
entsprechenden Symmetrie am meisten in Betracht kommt. 
Während die Riecke’schen Systeme zu nicht geringem Theil 
ein von Null verschiedenes Moment zeigen, sind die Momente 
aller obigen gleich Null; denn es gilt der leicht erkennbare 
Satz, dass für jedes Polsystem, welches durch successive Multi- 
plication aus einem Punkt gebildet ist, und dessen Grad gleich 
oder grösser als zwei ist, das Moment verschwindet. Hier- 
durch vereinfacht sich die Theorie erheblich, denn die oben 
mit a”, a”, 6”, 5”, bezeichneten Antheile von den er- 
regten Momenten kommen in Wegfall. 

Ich lege hierauf einigen Werth, weil jenen Gliedern ge- 
wisse Erscheinungen entsprechen würden, die in der Praxis 
noch nicht beobachtet sind. 

Ill. Die gemeinsamen Beobachtungen über Piözoelec- 
trieität hatten in mir gleichzeitig mit meinem Freund Riecke 
den Gedanken an eine moleculare Theorie dieser Erschei- 
nungen erweckt. Andere Arbeiten drängten damals jenen Plan 
in den Hintergrund; die vorstehenden Untersuchungen haben 
mich aber zur Wiederaufnahme meiner ursprünglichen Ge- 
danken geführt, und ich erlaube mir im Nachstehenden kurz 
noch eine andere Auffassungsweise des Phänomens der Piözoelec- 
trieität mitzutheilen, die mir vor der Riecke’schen in mancher 
Hinsicht den Vorzug grösserer Einfachheit zu haben scheint. 

Hr. Riecke stellt sich die Molegüle vor als dielectrisch 
polarisirbare Körper, um welche sich ein unveränderliches Sy- 
stem von electrischen Polen gruppirt; ich betrachte dagegen 
die Molecüle als dielectrisch nicht polarisirbar, aber die in 
ihnen befindlichen, etwa an den einzelnen Atomen haftenden 
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Pole als gegeneinander verschiebbar. Die Erscheinungen im 
electrischen Felde, wie bei Einwirkung von Deformationen, 
sind dann nur Folge und Ausdruck von innermolecularen Um- 
lagerungen. Dass solche in beiden Fällen eintreten müssen, 
ergiebt sich von selbst, wenn man die electrisch geladenen 
Theile als unter ihrer Wechselwirkung und etwaigen äusseren 
eleetrischen Kräften im Gleichgewicht befindlich annimmt. 

Allerdings scheint sich dieser Auffassung sogleich eine 
grosse Schwierigkeit entgegenzustellen, da ein Molecül, welches 
im natürlichen Zustande kein eleetrisches Moment besitzt, der- 
gleichen auch bei einer gleichförmigen Deformation nicht er- 
hält, und eines, welches ursprünglich ein Moment nach irgend 
einer Richtung hat, jenes durch dieselbe Ursache auch nur in 
sehr specieller Weise ändert. 

Indessen würde die Annahme, dass bei gleichförmiger 
Dilatation des Volumenelementes — welche bekanntlich stets 
stattfindet — auch das einzelne Molecül sich gleichförmig dila- 
tirt, eine ganz willkürlich specielle sein, die voraussetzen 
würde, dass das Molecül lauter gleichwerthig gelegene Atome 
enthält. Solche specielle Anordnung ist aber überhaupt nur 
bei ganz besonders einfacher Symmetrie (z. B. in Gruppe 30) 
möglich, und auch da keineswegs nothwendig; daher ist jene 
Schwierigkeit in Wirklichkeit wohl nur eine scheinbare. 

Benutzt man das Beobachtungsresultat, dass die piézo- 
electrischen Erregungen den ausgeübten Drucken anscheinend 
in weiten Grenzen proportional sind, so gelangt man dazu, 
dass auch die den einzelnen Molecülen ertheilten Momente 
diesen Grössen oder aber den Deformationen des Volumen- 
elementes proportional sein müssen. Damit ist zugleich die Mög- 
lichkeit der Zerlegung der erregten Molecularmomente a, b, c 
in die Antheile, welche von der Drehung, von der gleichförmigen 
und von der ungleichförmigen Dilatation herrühren, geliefert. 

Die ersten beiden Theile sind durch die Formeln (17) ge- 
geben; sie werden aber ganz vernachlässigt werden können, 
wenn man die Vorstellung fasst, dass in irgend einem Zustande 
des Volumenelementes, z. B. unter dem Drucke und der Tem- 
peratur, bei welcher der Krystall sich bildete, die einzelnen 
Molecüle kein Moment besassen. Die in II gegebene Zusammen- 
stellung zeigt, dass man für jede Krystallgruppe Polsysteme 
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angeben kann, welche dieser Anforderung genügen. Dann sind 
die in einem anderen, für die Untersuchung als Ausgangs- 
(oder natürlicher) Zustand bezeichneten, die Momente a,, b,, ¢, 
von der Ordnung der Deformationsgrössen, welche das Volumen- 
element beim Uebergang in diesen Zustand erfahren hat, also 
unendlich klein erster Ordnung, und daher ihre Veränderung 
durch weitere Deformationen nur von zweiter Ordnung. Wir 
wollen dies der Einfachheit halber annehmen und bleiben damit 
gerade innerhalb jenes Systems von Annahmen, das ich meiner 
früheren Arbeit zu Grunde gelegt habe und dessen Conse- 
quenzen bisher überall mit der Beobachtung im Einklang ge- 
funden sind. 

Die Ableitung der Grundformeln für die erregten Mo- 
mente a, b, c des Molecüles kann dann in derselben Weise 
unter alleiniger Benutzung der Symmetrieverhältnisse geschehen, 
wie ich, das früher für die Momente a, 5, ce der Volumen- 
einheit gezeigt habe; man kann aber auch an Stelle jener 
Rechnungen rein geometrische Betrachtungen setzen, welche 
vor jenen den Vorzug grösserer Anschaulichkeit besitzen. Dabei 
ist es dann vortheilhaft, wie vorher die gesammten a, b, c, so 
jetzt den allein in Betracht zu ziehenden Rest zu zerlegen, 
und zwar in je sechs Theile, welche den sechs Deformations- 
grössen entsprechen, also die jeder einzelnen von ihnen ent- 
sprechende ganz specielle Deformation für sich zu betrachten. 
Ist die Symmetrie des Molecüles eine derartige, dass eine der 
Coordinatenaxen, z. B. die + X-Axe, bei Umkehrung des Vor- 
zeichens einer der Deformationsgréssen sich selbst gleich- 
werthig bleibt, so kann diese Deformation kein Moment pa- 
rallel dieser Axe erregen. Durch solche und ähnliche Ueber- 
legungen gelangt man leicht zu den speciellen Werthen der 
a, b, c für jede Krystallgruppe und erhält aus ihnen die be- 
züglichen Momente der Volumeneinheit a, 6, e durch Multi- 
plication mit der Anzahl der darin befindlichen Moleciile. 

Weitergehende specielle Resultate würde man nur durch 
Einführung specieller Polsysteme und durch Berechnung ihrer 
Wechselwirkungen erhalten können; aber solche Betrachtungen 
liegen ausserhalb des Rahmens dieser Mittheilung. 

Göttingen, im August 1893. 


4. Ueber einige Methoden der Bestimmung von 
Schwingungszahlen hoher Töne; von F. Melde. 


1. Zur Bestimmung von Schwingungszahlen können sehr 
verschiedene Methoden angewendet werden, doch zeigt es sich, 
dass alle diese Methoden mehr oder weniger ihren Dienst ver- 
sagen, wenn es sich darum handelt, die Schwingungszahlen 
hoher und höchster Töne und noch darüber hinausgehender 
Schwingungen, welche von keinem Ohre mehr wahrgenommen 
werden, zu bestimmen. Dass dem so ist, wird man erkennen, 
wenn man sich nur schon der Aufgabe gegenüber befindet: 
Die Schwingungszahl einer kleinen Stimmgabel zu bestimmen, 
die in Wirklichkeit z. B. 5000 Schwingungen macht, welche 
Zahl zunächst aber unbekannt ist. Man könnte daran denken, 
eine schwingende Saite zu benutzen und aus deren Longitudinal- 
ton, im Vergleich mit dem Tone der Gabel, die Schwingungs- 
zahl der letzteren nach einer, für den Saitenton geltenden 
theoretischen Formel, zu berechnen. Aber, wenn es auch 
möglich ist, der Saite einen brauchbaren Longitudinalton von 
entsprechend hoher Schwingungszahl zu entlocken, so kommt 
dann doch, wenn der Einklang des Saitentons mit dem der 
Gabel erreicht zu sein scheint, — für das Ohr die Haupt- 
schwierigkeit hinzu: nämlich die Entscheidung darüber, ob 
ersterer Ton wirklich unisono mit letzterem ist oder vielleicht 
eine höhere oder tiefere Octave mit letzterem bildet, was 
bekanntermaassen mit Bestimmtheit zu entscheiden so gut 
wie unmöglich ist. Dieselbe Schwierigkeit kommt zum Vor- 
schein, falls man mit einer Sirene die Bestimmung machen 
will. Die gewöhnlichen Sirenen bleiben mit ihren Tönen unter 
5000 zurück und müsste für hohe Töne ein Sirenenrad mit 
sehr vielen Zähnen und sehr rascher Umdrehung zur Ver- 
wendung kommen. Mit einer von mir construirten Einrichtung, 
die sehr einfach herzustellen ist und welche ich an einer 
anderen Stelle unter dem Namen ,,Riefensirene beschreiben 
werde, können leicht Töne mit bis zu 40 000 Schwingungen 
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erhalten werden; aber es kommt auch hierbei wieder die 
Schwierigkeit der Octavenbestimmung beim Vergleich mit dem 
fraglichen Tone der Stimmgabel hinzu. 

2. Anders liegen die Dinge, wenn es gelingt, bei der Be- 
stimmung der Schwingungszahlen hoher Töne die Differenz- 
töne zu beobachten. Es gehört hierzu vor allem ein auf- 
merksames Ohr; ferner müssen die beiden primär schwingen- 
den Körper Töne liefern, welche nicht sofort nach dem An- 
schlagen bez. Anstreichen wieder verhallen und wird die 
Methode der Benutzung der Differenztöne wohl bei transversal 
schwingenden Gabeln, Stäben, Glocken und Platten, ebenso 
bei schwingenden Luftsäulen zu brauchen sein. Ich will hier 
meine eigenen Wahrnehmungen mittheilen, welche ich mit den 
Stimmgabeln gemacht habe, die Appunn zu einem Apparate 
für die obere Tongrenze zusammenstellte. Die Reihe der 
Gabeln beginnt mit der Gabel des viergestrichenen C* mit 
2048 Schwingungen, welcher Gabel noch 30 weitere bis zur 
Schwingungszahl des achtgestrichenen Z® mit angeblich 40 960 
folgen. Die ganze Reihe der Gabeln liefert drei Octaven und 
zwar jede Octave mit der physikalischen reinen diatonischen 
Tonleiter 1, °/,, °/,, 2: Von den Tönen 
dieser Gabeln bin ich, falls dieselben mit dem Violinbogen 
angestrichen werden, im Stande, nur diejenigen bis zum 
E‘—= 10240 zu hören, während ich auch noch F° = 10 922 
hören kann, falls die Gabel auf die später näher beschriebene 
Weise, nämlich mittels einer nassen Glasröhre angestrichen 
wird und wobei die Gabel mit grösserer Intensität als wie bei 
der Anwendung eines Violinbogens schwingt, wie ja denn die 
Frage nach der oberen Tongrenze für irgend ein Ohr nur 
Sinn hat, wenn man sie mit Rücksicht auf die Intensität der 
Töne zu beantworten sucht. Es kann demgemäss jemand, der 
18000 Schwingungen nicht mehr wahrnimmt, diese und viel- 
leicht 24000 wahrnehmen, sobald es gelingt, bei den schwingen- 
den Körpern eine grössere Intensität der Schwingungen zu 
erzielen. Eine obere Tongrenze gibt es also für irgend ein 
Individuum im allgemeinen gar nicht. 

Die Reihen der primären Differenztöne erster Ordnung für 
die viergestrichene Octave des Appunn’schen Apparates sind: 
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Primäre Töne Differenztöne 
C* 2048 
256 
D* 2304 512 
256 682,66 
E* 2560 426,66 1024 
170,66 68 1365,33 
F* 3730,66 512 1109,33 1792 
341,33 853,33 1536 2048 
G* 3072 682,66 1280 1792 
341,33 1109,33 1536 
At 3413,33 168 1365,33 
426,66 1024 
H* 3840 682,66 
256 
05 4096 


wobei zu bemerken ist, dass die erste Verticalreihe der 
Differenzténe dem Zusammenklang der Secunden, die zweite 
dem der Terzen etc. gilt. Eigentlich verschiedene Differenztöne 
gehören demgemäss den Zahlen: 


170,66 192 213,33 224 256 263 277,33 320 341,33 etc. 


bez. deren zwei-, vier- und achtfachen Multiplen, d. h. den 
ersten, zweiten und dritten Octaven, an. Denn es gibt z. B. 
1365,33/8 die Zahl 170,33, 1109,33/4 die Zahl 277,33 etc. 

Bekanntlich pflegt Appunn dem genannten Stimmgabel- 
apparat sieben grössere Stimmgabeln auf Resonanzkästen bei- 
zuliefern, welche den Tönen: 


170,66 256 341,33 426,66 512 682,66 768 


entsprechen und welche Stimmgabeln beim Vergleich der wahr- 
genommenen Differenztöne benutzt werden können. Ich selbst 
ziehe es vor, das Appunn’sche Sonometer mit 33 Zungen der 
kleinen Octave vom C mit 128 bis zum C! mit 256 und ebenso 
noch zwei andere Zungensonometer, welche ich mir hier in 
Marburg habe anfertigen lassen, nämlich das eine mit 65 Zungen 
für C! bis C? und das andere ebenfalls mit 65 Zungen von 
C* bis C%, zu benutzen. Man hat in diesen Sonometern viel 
ausreichendere Hülfsmittel beim Feststellen von Differenztönen, 
indem man hierbei über Vergleichstöne verfügt, die von 4 zu 4 
bez. von 8 zu 8 Schwingungen fortschreiten. 

Ein Beispiel einer solchen Tonhöhenbestimmung mittels 
der Differenztöne mag nun hier mitgetheilt werden. Bei dem 
Apparate des Marburger Instituts gibt Appunn die Gabel 
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Nr. IX mit 4608, die Gabel Nr. X mit 5120 Schwingungen 
an. Die letztere Gabel hatte aber, da sie zum Aufschreiben 
ihrer Schwingungen, wie wir später sehen werden, eine kleine 
Belastung bekam, nicht die Schwingungszahl 5120, sondern 
eine etwas geringere. Beim gleichzeitigen Anschlag mit Nr. IX 
hörte ich einen Differenzton, der am besten mit dem der 
Zunge Nr. 54 des Sonometers für die eingestrichene Octave 
übereinstimmte. Dieser Differenzton war demgemäss gleich 
256 + 4.54 = 472. Die Angabe Appunn’s für Gabel Nr. IX 
mit 4608 als richtig angenommen, würde meine Beobachtung 
demnach das ein wenig belastete Nr. X mit 4608 + 472 = 5080, 
d.h. um 40 Schwingungen geringer, ergeben haben. Wurde 
die Belastung von X beseitigt, so stimmte der Differenzton mit 
der Zunge Nr. 61 überein und war mithin gleich 256 + 4. 61 = 500 
und hiernach X gleich 4608 + 500 = 5108, d.h. um 12 Schwin- 
gungen tiefer wie nach der Angabe von Appunn. Hr. 
Appunn jun. war so frenndlich, mir einige Gabeln vom 
Originalapparate seines Vaters zu übersenden und konnte ich 
mit dem Original X und meiner Gabel IX deutlich erkennen, 
dass der Differenzton höher war, als der zwischen meinen 
beiden Gabeln IX und X. Ferner erkannte ich sofort, dass 
das Original X und meine Gabel zusammen klingend, rasche 
Schwebungen gaben, womit der Beweis geliefert war, dass in 
der That das Marburger X tiefer war, als das Original X. 
Man erkennt hieraus aber, dass sich mit den Differenztönen 
Tonhöhenbestimmungen bei hohen Tönen machen lassen. 
Immerhin wird auch hierbei im allgemeinen, wenn die Höhe 
der Differenztöne erkannt werden soll, ein Zweifel entstehen 
können, in welcher Octave der Differenzton zu suchen ist. 
Denn gesetzt, es wäre bei der eben mitgetheilten Beobachtung 
ein Differenzton gehört worden, der anscheinend mit dem 
Zungenton Nr. 61 des Sonometers der eingestrichenen Octave 
unisono erschiene und wäre ferner von der Gabel X gar nichts 
über ihre Schwingungszahl bekannt, so könnte man zweifellos 
auch einmal glauben, der Differenzton wäre wirklich eine 
Octave höher wie das Nr. 61 und mache nicht 500, sondern 
1000 Schwingungen. Die Gabel X würde dann nicht mit 
5108, sondern mit 5608 Schwingungen anzunehmen sein. 
Wenn man also nicht aus den Dimensionen der Gabeln oder 
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vielleicht noch aus Schwebungen zwischen dem Differenzton 
und einem Vergleichston auf sichere Annahmen kommt, wird 
immerhin auch hier eine Schwierigkeit einer Tonhöhen- 
bestimmung vorkommen können. 

3. Wesentlich anders ist es, wenn das Auge eintreten 
kann und aus einer Schwingungsfigur, aus Knotenlinien, Staub- 
wellen etc. sichere Schlüsse zu ziehen vermag. Methoden, 
welche dahin gehören, sind die vibrographischen und ins- 
besondere auch die Methode der Benutzung der Kundt’schen 
Staubfiguren. Zu dieser letzteren Methode mögen zunächst 
hier einige Bemerkungen gemacht werden. Es unterliegt 
keinem Zweifel, dass die Staubwellen, wie sie von einem 
longitudinal schwingenden Stab nach der Kundt’schen Methode 
erzeugt werden, mit Leichtigkeit dahin führen können, die 
Schwingungszahlen bis zu 8000 und mehr zu bestimmen. 
Es kommt hierbei ganz darauf an, ob der betreffende Klang- 
stab noch hinreichend stark’ longitudinal erschüttert werden 
kann. Es gelang mir, noch einem Stahlstab von 8 mm Durch- 
messer und 500 mm Länge seinen zweiten Oberton zu ent- 
locken und mit ihm Staubwellen zu erhalten, welche sehr 
regelmässig ausfielen und von denen 464/2 oder 23 A auf 
758 mm gingen. Da sich die Zahl der Schwingungen des 
Grundtons eines so kurzen Stahlstabes mit einem Zungen- 
sonometer mit Sicherheit nicht bestimmen liess, so bestimmte 
ich zunächst den Grundton eines langen Stahlstabes derselben 
Art von 2080 mm Länge. Es stimmte dieser möglichst mit 
Zunge Nr, 14 eines Zungensonometers der zweigestrichenen 
Octave überein und wäre hiernach dieser Ton einer von 
512 + 8.14 = 624 Schwingungen. Nach der Gleichung 


Ni=v 
müsste nun in unserem Falle, da der Stab mit seiner ganzen 


Länge gleich 2080 mm = 2,08 m, mithin die Wellenlänge des 
betreffenden Grundtons gleich 4,16 m ist, 


624.4,16 = v = ca. 5100m 


sein, was in der That zutrifft, vorausgesetzt, dass man die 
linke Seite des Zahlenwerthes 2595,8 mit 2 multiplieirt, wo- 
raus sich ergiebt, dass der Longitudinalgrundton des langen 
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Stabes nicht 624, sondern 2:624 oder 1248 Schwingungen 
machte. Hiernach berechnet sich der Grundton des kurzen 
Stabes von 500 mm Länge zu 
2080 
N= -2 1248 = 5195 

und demgemäss dessen zweite Oberton gleich 10390. Sehen 
wir nun zu, was unsere Staubwellen für ein Resultat ergaben. 
Da die Lufttemperatur 16°C. war, so wollen wir die Schall- 
geschwindigkeit in der Luft zu 341 m annehmen. Demgemäss 
wäre 


oder 
23 
0,758 
welcher Werth unserem, mittels des Gehöres nach einem 
Zupgensonometer bestimmten, N = 10390 gegenüber um 
43 Schwingungen weniger ausgefallen ist. Es muss jedoch 
bemerkt werden, dass das (” des Marburger Sonometers von 
Appunn gegen eine von R. König gelieferte Normalgabel 
mit ©’ gleich 256 Schwingungen um 2,6 Schwingungen zu tief 
ist. Da nun meine beiden Sonometer der ein- und zwei- 
gestrichenen Octave naeh dem Appunn’schen Sonometer der 
kleinen Octave gestimmt sind, so war das C?, welches oben 
mit 512 Schwingungen angenommen wurde, nicht mit 512, 
sondern 253,4.2 = 506,8 anzunehmen, und ist hiernach der 
mittels des Ohrs bestimmte Zungenton für den Toon -des langen 
Stahlstabes 506,8 + 8.14 = 618,8, d. h. der Grundton des 
Stabes 1237,6 und somit der Grundton des 500 mm langen 
Stabes gleich 2080/500.1237,6 = 5049, d. h. dessen zweiter 
Oberton gleich 10298. Unser obiger Werth 10347 wird nun- 
mehr um 49 Schwingungen höher gefunden, wie der mit Hülfe 
des Ohres bestimmte. Beachten wir aber, dass 341 die Schall- 
geschwindigkleit bei 16° in freier Luft und dass in einem 
15 mm weiten Glasrohr diese Geschwindigkeit geringer und 
vielleicht nur 340 m ist, so würde die aus den Staubwellen 
erhaltene Schwingung 10316 werden und nunmehr nur um 
18 Schwingungen von der durchs Ohr erhaltenen abweichen. 
Es leuchtet aus dem vorausgehenden ein, dass für longi- 


N = 841. = 10347, 


ix aa Oa m 


y. 341 
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tudinal schwingende Stabe die Kundt’sche Methode mit grossem 
Vortheil Anwendung finden kann, um Schwingungszahlen etwa 
bis zu 10000 hin zu bestimmen. Ob auch transversal schwin- 
gende Kérper mit hoher Schwingungszahl sich so verwenden 
lassen, dass sie ihre Schwingungen in ein Luftrohr übertragen, 
bleibt vorläufig dahingestellt. 

4. Eine von mir nun weiter ausgebildete und angewandte 
Methode zur Bestimmung hoher Schwingungszahlen ist bei 
allen schwingenden Körpern, und zwar für Longitudinal- wie 
Transversalschwingungen, verwendbar. Sie ist eine vibro- 
graphisch-mikroskopische Methode, wobei auf einem Glasstreifen 
feine Wellen entstehen, die hernach mit einem Mikroskop be- 
obachtet und zur betreffenden Bestimmung der Schwingungs- 
zahlen verwendbar gemacht werden können 

Krass u. Landois!) verfuhren bei ihrer Untersuchung 
über ,,Schrillténe“‘, um namentlich auf Glas deutliche Riefen- 
figuren zu erhalten, welche dauernd blieben, und hiernach mit 
dem Mikroskop untersucht werden konnten, so, dass sie die 
Schreibfläche mit einer dünnen Gummilösung überzogen und 
diese vor dem Versuche eintrocknen liessen. Hat man aber, 
wie ich, bei den folgenden Versuchen einen weichen Ueberzug 
nöthig und viele Versuche der Art anzustellen, von denen 
namentlich zu erwarten steht, dass sie nicht alle sofort gut 
gelingen, dass man also vielleicht mehrfach von neuem einen 
Glasstreifen mit einem Ueberzug zu überziehen hätte, so em- 
pfiehlt es sich sehr, diese Streifen mit einer ganz dünnen 
Fettschicht zu überziehen. Man schmilzt zu dem Ende Stearin 
und Olivenöl zusammen, um eine entsprechend weiche Masse 
zu bekommen. Von ihr bringt man auf den Glasstreifen eine 
kleine Menge und streicht dann diese soweit mit dem Finger 
aus, dass nur ein feiner Ueberzug verbleibt. Führt man über 
diesen nun einen schwingenden Körper, z. B. eine mit einem 
Schreibfederchen versehene Stimmgabel mit hohem Ton hin, 
so erhält man im Ueberzug die gewünschten Wellenzüge. 
Sind diese aber vielleicht noch nicht nach Wunsch ausgefallen, 
so streicht man von neuem, ohne etwa neues Fett aufzutragen, 


1) Krass u. Landois, Pogg. Ann. 150. p. 565. 1873. 


aq 
rt 
n 
n 
. cee 
ar 
n 
2 oe 
an 
er 
n- 
fe 
ll- 
m 
d 
en 
im 
° 
qi- 
N. 


668 F. Melde. 


mit dem Finger über den Streifen, macht so den Ueberzug 
wieder intact und wiederholt den Versuch mit der Gabel zum 
zweitenmal etc. 

Es leuchtet nun aber ein, dass solche Glasstreifen auch 
umgekehrt sich verwenden lassen, nämlich so, dass der 
schwingende Körper in seiner ihm gegebenen Lage verbleibt 
und man über ihn den Glasstreifen zieht. Dies ist die Art, 
in welcher im Folgenden die Glasstreifen zur Verwendung 
kommend zu denken sind. 

Es fragt sich zunächst, wie man mit dem Finger schliess- 
lich über den Glasstreifen hinzustreichen hat, um ihn in ge- 
eigneter Weise mit einer ganz dünnen Fettschicht zu über- 
ziehen. Bei diesem Ueberstreichen entstehen im Fettüberzug 
in der Richtung des Streichens mehr oder weniger feine Riefen. 
Selbstverständlich wird bei den hier in Betracht kommenden 
Versuchen der Glasstreifen der Zänge und nicht der Quere 
nach rasch über die Schreibfederchen, welche an den tönenden 
Körpern angeheftet sind, hingezogen. Sol- 
len dann in dem Fettübergug möglichst 
d deutliche Wellenzüge sich bilden, so achte 
man darauf, dass das schliessliche Ueber- 
streichen mit dem Finger nicht in der 
Richtung der Länge des rectangulären Streifens, sondern 
besser senkrecht hinzu, d. h. parallel der schmalen Seite 
des letzteren geschehen muss. Der Grund für diese That- 
sache scheint in Folgendem zu liegen. In Fig. 1 sind in 
der Richtung ad, der Länge des Streifens, fünf Fettriefen 
angenommen. Stellt nun «vy eine Halbwelle, vom Schreib- 
federchen beschrieben, vor, so würden beim Longitudinal- 
zug in der Richtung ad fünf Riefen durchschnitten werden. 
Sind dagegen die Riefen transversal in der Richtung dc und 
setzen wir voraus, dass das Wegziehen des Streifens in der 
Richtung ad rasch genug geschieht, um die Länge der Welle 
grösser wie ihre Höhe zu bekommen, so wird auf der Länge 
einer Halbwelle @y eine grössere Anzahl Fettriefen durch- 
schnitten und mehr Masse verschoben, wodurch es gelingt, 
eine deutlichere Spur im Ueberzug zu erhalten. 

Solche Spuren erhalten sich auf einem Glasstreifen be- 
liebig lange Zeit, sodass dieser wie ein mikroskopisches Prä- 


Fig. 1. 
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parat jederzeit zur Demonstration bez. zur Wiederholung von 
Messungen verwendet werden kann. 

5. Die Messung der Wellenlängen dieser mikroskopischen 
Wellenzüge geschieht mit einem Schlittenmikrometer. Das 
von mir benutzte hatte eine Ganghöhe der Mikrometerschraube 
von 1 mm und war die Trommel in 100 Theile getheilt. Kommen 
bei den hier anzustellenden Versuchen nur relative Messungen 
vor, so ist die Höhe des Schraubenganges und die Eintheilung 
der Trommel gleichgültig. 

Fig. 2 gibt eine Vorstellung von der Methode. Die Glas- 
streifen, welche ich bei meinen Versuchen benutzte, hatten 
etwa die doppelte Grösse wie das Rechteck abcd unserer 
Figur. Nachdem ein solcher Streifen mit dem Fettüberzug 
hergerichtet ist, wird er rasch und mit möglichst constanter 
Richtung gleichzeitig über zwei Schreibstiftchen von zwei 
schwingenden Körpern, z. B. von zwei Stimmgabeln, zwei 


b s Ss, Sn 


x I u P 

| 

s 5, Ss, 
Fig. 2. 


longitudinal oder transversal schwingenden Stäben oder einer 
Gabel und gleichzeitig einem longitudinalschwingenden Stab, 
hingezogen. Hierbei muss selbstverständlich die Anordnung 
so getroffen werden, dass die Schreibstiftchen parallel a4 ihre 
Schwingungen ausführen, während der Streifen in der Richtung ad 
fortgezogen wird. Die Schreibstiftchen beschreiben dann je 
einen Wellenzug «3 und «2, wobei in unserer Figur an- 
genommen ist, dass der Zug «’ dem schwingenden Körper 
mit der geringeren Schwingungszahl angehört. Von diesem 
letzteren Körper wollen wir auch annehmen, dass seine 
Schwingungszahl N’ bekannt sei und, wie im Folgenden an- 
genommen wird, einer Stimmgabel angehört, deren Schwingungs- 
zahl N’= 2048 gleich der Schwingungszahl der tiefsten Gabel 
ist, welche Appunn bei seinem schon oben bezeichneten 
Apparat für die obere Hörgrenze als die erste Gabel einstellt. 
Dies zugegeben, leuchtet ein, wenn die Schwingungszahl N 
eines zweiten schwingenden Körpers unbekannt ist, dass aus 
seiner, neben der Spur «'? gelieferten, Spur «ß im Vergleich 
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mit « 3’ auch diese Schwingungszahl N ihrem absoluten Werthe 
nach sich wird bestimmen lassen. 

Es sind hierzu nun zwei Methoden der Messung und 
Rechnung möglich. Bei der einen Methode kann man, wie 
folgt, verfahren. Zunächst wird der Glasstreifen, nachdem er 
über die beiden schwingenden Körper hingezogen ist, unter 
das Mikroskop gebracht, um zu erkennen, ob brauchbare 
Wellenzüge aut ihm entstanden sind. Sollte es nicht der Fall 
sein, so wird, wie schon hervorgehoben, der Streifen neu über- 
strichen, dann zum zweitenmal über die schwingenden Körper 
hingezogen und dann wieder mit dem Mikroskop beobachtet 
und so weiter vielleicht zum dritten, vierten... Male, bis man 
eben ein gutes Präparat erhalten hat. Ist dies geschehen, 
so zieht man mit einer aus hartem Holz fein zugeschnittenen 
Schneide an einem über den Glasstreifen liegenden Lineal her, 
in Abständen von ca. 1 cm durch den Fettiiberzug senk- 
recht zur Längsrichtung ad Striche ss, s,s,, 8, 8,... (Fig. 2). 
Diese Striche erscheinen natürlich unter dem Mikroskop ver- 
breitert, so dass man bei jedem einen linken und einen rechten 
Rand zu unterscheiden hat. Je zwischen einem linken Rand 
des einen und dem rechten Rand des andern benachbarten 
Striches liegt nun eine Strecke, welche kurz eine „Theil- 
strecke‘ des Streifens oder der Wellenzüge « $ und « ( heissen 
möge: 

Wenn nun auch zugegeben werden muss, dass das Weg- 
ziehen des Glasstreifens nicht durchweg mit derselben Ge- 
schwindigkeit vor sich geht, so wird man doch annehmen 
dürfen, dass diese Geschwindigkeit für je eine Theilstrecke 
von nur ca. 1 cm dieselbe bleibt und beruht auf dieser Vor- 
stellung die im Folgenden zunächst in Betracht kommende 
Verwendung der Beobachtungswerthe. 

Es versteht sich von selbst, dass, wenn ad die Länge des 
ganzen Streifens ist und man es mit Schwingungszahlen von 
2000 bis 8000, 10000 und mehr zu thun hat, unsere in der 
Fig. 2 gezeichneten Wellentracen mit viel zu grosser Wellen- 
länge gezeichnet sind oder mit anderen Worten, dass auf jede 
Theilstrecke in Wirklichkeit sehr viel mehr Einzelwellen auf 
«8 und « gehen, als dies in der Zeichnung darzustellen 
war. Unter dem Mikroscop kann man aber sehr leicht die 
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Zahl n und n’ der Wellen bestimmen, die z. B. auf der Theil- 
strecke I oder I] zwischen den benachbarten Rändern der 
Striche ss, s,s, bez. s,s, liegen. In unserer Figur liegen z. B. 
zwischen x und y der Strecke I 6 ganze Wellen und links und 
rechts noch Bruchtheile einer Wellenlänge der Schätzung 
nach 0,75 und 0,4, sodass diese Zahl nj = 7,15 wäre. Des- 
gleichen ist für dieselbe Strecke das nj der Wellenlinie « 9 
gleich 0,2 +5 + 0,3 = 5,50. Ebenso ist auf der Strecke II 
n10,4+5+05=5,9 und ny = 0,75 + 4+ 0,0 = 4,75. 

Bezeichnen wir nun die Wellenlängen mit A, und A; bez. Ay 
und A, ebenso die Theilstrecken mit d; und dy, so beständen 
für unsere Figur 2 die Gleichungen: 

dı = 7,15 Ai; d; = 5,50 Ay 

dy =5,Wiu; dy 
Ks ergiebt sich hieraus: 


1,15 
ij 5,90 

u ’ 


und da sich die Schwingungszahlen N und N’ umgekehrt wie 
die Wellenlängen erhalten müssen, so wäre 


N x 
= 1,282, d.h. N= N‘. 1,282 
I 

und ebenso 
N 
= = 1,244, d.h. N=N’. 1,244. 
II 


Die für die Strecke I und II sich ergebenden N müssten bei 
zwei schwingenden Körpern, wie wir sie voraussetzen, sehr nahe 
gleich sein, was hier unserer Figur nach, wo es sich ja blos 
um ein Schema handelt und wo die Zahl der ganzen Wellen 
auf der Theilstrecke viel zu klein angenommen ist, nicht zu 
sein braucht. Da ferner die Wellenlängen sich umgekehrt 
verhalten wie die Wellenzahlen n und =’, so besteht auch die 
Gleichung: 

N 


n 
N n’ 


oder 
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n 


und ist hiermit die Methode klargestellt. Man beobachtet die 
zusammengehörigen Wellenzahlen n und = und berechnet N 
nach der zuletzt gegebenen Gleichung. 

Ein Beispiel einer wirklichen Bestimmung nach dieser 
Methode möge nun folgen. Auf dem Glasstreifen konnten drei 
Theilstrecken benutzt werden. 

Erste Theilstrecke ny = 144,4; nj= 58,4; 


14,4 
N= 2048. 5051. 
Zweite Theilstrecke ny = 124,75; ny = 50,45, 
N = 2048. 50,45 = 5064. 
Dritte Theilstrecke ny; = 124,50; ni = 49,40 
124,50 
N = 2048. 49,40 = 5160. 


Das Mittel aus diesen drei Werthen würde sein N = 5092, 
doch gehen wir vorläufig auf eine weitere Betrachtung über 
die Verschiedenheit dieser drei Werthe von N nicht ein. 

6. Nach dieser Auffassung wird also angenommen, dass 
die Geschwindigkeit, mit welcher man de® Glasstreifen über 
die schwingenden Körper wegzieht, wenigstens auf je einer 
Theilstrecke als constant angesehen werden darf. Eine nähere 
Betrachtung zeigt indess, dass diese Constanz der Geschwindig- 
keit gar nicht vorausgesetzt zu werden braucht und dass die 
Methode dennoch ihre Anwendbarkeit behält. Mag nämlich 
die Geschwindigkeit auf einer Theilstrecke sein wie sie will, 
so steht doch so viel fest, dass die Zeit, in welcher der Wellen- 
zug « auf einer Theilstrecke zu Stande kommt, dieselbe ist, 
wie die Zeit für den Wellenzug « #’ auf derselben Theilstrecke. 
Nennen wir daher diese Zeit entsprechend 4, &ı, ty..., so be- 
stehen die Gleichungen: 


n n n 

I II 111 
I N ’ II N’ III N 


und somit auch 
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und 


NaN Non’. ee, 
"1 
welche Gleichungen dieselben sind, wie die obigen, wobei 
eine gleichförmige Geschwindigkeit auf je einer Theilstrecke 
und hiermit eine durchweg gleiche Wellenlänge 2 und 4 vor- 
ausgesetzt wurde. Also auch wenn wir die Wellenlängen / 
und 2’ auf je einer Theilstrecke als nicht gleich annehmen, 
behält unsere Methode ihre Bedeutung und Richtigkeit. 
Aber es gewinnt diese Thatsache noch eine andere Be- 
deutung. Wir können nämlich die obigen Gleichungen für 
ti, ty ... auch addiren und erhalten dann 


1 
4+tı + bu = + + N 


+ & + = (mt + + 
d. h. es ist auch 
N=N. * ) 
mt + 

Hieraus ergiebt sich aber die weitere Thatsache, dass die 
Theilstrecken keineswegs etwa nur zu 1 cm lang angenommen 
zu werden brauchen; ferner, dass die Theilstrecken auch gar 
nicht aneinander zu liegen brauchen, sondern, dass beliebig 
gelegene Theilstrecken als eine zusammengefasst werden können. 
Das Abzählen der Wellen auf einer grösseren Strecke ist viel- 
leicht nur unbequemer. 

Der numerische Werth für N, nach unserer letzten Glei- 
chung berechnet, wird nun gleich 
393,65 
158,25 

7. Sehen wir uns nun die drei Werthe an, welche unter 3. 
schliesslich aus den Beobachtungen auf drei Einzelstrecken für 
N sich ergaben, so weichen sie vom Mittel N = 5092 um 
— 41, — 28 und + 68 Schwingungen ab. Es weicht ferner 
das N, aus der zweiten und dritten Theilstrecke erhalten, 
nahezu um 100 Schwingungen ab. Es könnte dies vielleicht 
daher rühren, dass das njy mit 49,40 und das ny mit 50,45 


N = 2048- = 5095. 
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figurirt, dass also rund gerechnet diese Zahlen um 1 vonein- 
ander abweichen, d. h., dass auf der Theilstrecke III vielleicht 
eine Welle weniger vertreten war, wie es unter anderen Um- 
ständen hätte sein können. In der That: nehmen wir anstatt 
49,40 ein 50,40, so erhält man N = 5059, woraus sich er- 
giebt, dass eine einzige Welle mehr oder weniger gezählt, das 
Endresultat wesentlich ändern kann. 

Eine derartige Sache könnte nun aber auch sehr wohl 
bei der bis jetzt beschriebenen Art der Messungen nach Einzel- 
strecken vorkommen und könnte der Grund schon darin liegen, 
dass vielleicht die beiden benachbarten Grenzen der Striche 
s,s, und s,s, Fig. 2 nicht genau parallel zu einander wären, 
oder darin, dass vielleicht eine dieser Grenzen oder beide an 
den betreffenden Stellen kleine Ein- oder Ausbuchtungen er- 
halten hätten. 

Man entgeht nun diesen Umständen, wenn man einen 
vom vorausgehenden abweichenden zweiten Beobachtungsmodus 
wählt, bei welchem die Striche ss, s,s,... nur ganz angenähert 
eine Theilstrecke abgrenzen und wobei Bruchtheile der Wellen- 
längen, welche an die einander zugekehrten Grenzen der Theil- 
striche zu liegen kommen, gar nicht abgeschätzt zu werden 
brauchen. Auf unserer Theilstrecke II in Fig. 2 z. B. zählt 
man hiernach nur die Wellen, welche zwischen den Gipfeln 
x und y und ebenso zwischen =’ und y’ gelegen sind. Man 
bekommt auf diese Weise nur ganze Zahlen » und 7’. Die 
Strecken, auf welche nunmehr aber diese Wellenzahlen n und 
n fallen, müssen jetzt mikrometrisch ihrem absoluten Werthe 
nach gemessen werden. Denn die Wellenberge x und 2 und 
ebenso y und y’ brauchen jetzt nicht in dieselbe Gerade senk- 
recht zur Längsrichtung des Glasstreifens zu fallen. Anstatt 
mit einer Berghöhe kann man selbstverständlich auch mit einer 
Thaltiefe anfangen und wiederum bis an eine Thaltiefe rechnen. 
Die Einstellung auf die Punkte x, 2’, y und y geschieht mit- 
tels des Ocularfadens des Mikroskops, die Ablesung der Längen 
an der Trommel der Mikrometerschraube. Hierbei ist es un- 
erlässlich, auf den todten Gang der Schraube Rücksicht zu 
nehmen. Will man demgemäss den Faden auf x einstellen, 
um bei entsprechender Drehung der Schraube zum Schluss 
auf y zu kommen, so muss im Anfang der Faden des Mikro- 
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skops zunächst im Gesichtsfeld ein Stückchen links von x 
stehen, so, dass sich bei der Bewegung des Fadens durch 
dieses Stückchen rechts nach x hin der todte Gang verliert. 

Im Folgenden gebe ich nun ein zweites Beispiel nach dieser 
letzteren Messung. Es wurden hierbei nach einer Seite hin 
60 4 ihrer Gesammtlänge d nach festgestellt; dann wurden 
diese 60 A bei umgekehrter Drehung der Schraube abgelesen 
und hierbei die Länge d bestimmt. Dasselbe geschah mit 
24 4 der langsamer schwingenden Gabel, welche 24 % sehr 
nahe gleich 60 4 waren. Die Trommel der Mikrometerschraube 
lieferte 0,01 mm und durch Halbirung eines Theilstriches noch 
0,005 mm. Die Trommelstände sind im Folgenden mit $ be- 
zeichnet. Einer ganzen Umdrehung der Schraube entspricht 
also die Strecke von 1 mm; doch sollen die $ in hundertstel 
Millimetern angegeben werden. 


h S d h Ss d 
0.4 55,5 602 55,5 
822,0 821,0 Mittel aus d = 821,50 
60.4 877,5 0.4 876,5 
ferner: . 
S d Ss’ d 
0.4 55,5 24.4 54,5 
818,5 818,0 Mittel aus d = 818,25 
24.4 874,0 0.4 872,5. 
Mithin 
= S200 = 13,69 = 0,1369 mm 
und 
x= *1525 _ 34,09 = 0,3409 mm 


24 
und demgemiss 
818,25 821,50 
N = 2048- = 2048-— 
Die Ausrechnung ergiebt: 
N = 5100. 


Appunn gibt das N = 5120 an. 

8. Bevor wir auf Genaueres bezüglich der Bestimmung 
von N eingehen, muss nun aber die ganze Ausführung 
eines solchen Versuches noch näher beschrieben werden, 
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wobei sich zeigen wird, dass mancherlei Schwierigkeiten zu 
überwinden waren, ehe ich zu brauchbaren Resultaten gelangte. 
Die erste Frage ist: wie ordnet man zwei schwingende Körper 
so an, dass sie ein der Fig 2 entsprechendes Präparat liefern? 
Wir wollen uns zwei verschiedene Fälle vorstellen, wonach 
wohl auch für andere Zusammenstellungen zweier tönenden 
Körper die nöthigen Anhaltspunkte gewonnen sein dürften. 
Es soll erstens eine transversal schwingende Stimmgabel und 
ein longotudinal schwingender Stab in Betracht kommen. Die 
Anordnung geschieht dann so, wie es die Fig. 3 versinnlicht 
und wobei angenommen wird, dass der Stab seinen zweiten 
Oberton gibt. Demzufolge ist der Glasstab bei P und Q mit 
zwei Gummiringen versehen und wird durch entsprechende 
Klammern an P und @ festgeklemmt und zugleich an einem 
darunter befindlichen Tischblatt befestigt, um beim Versuch 
zwischen P und @ mit einem nassen, bez., wenn der Stab 

ein Metallstab ist, mit einem 


all > chen zu werden. An seinem 
| linken Ende ist in senkrech- 

wig. 8. ter Lage mittels Kolopho- 


niumkitt das Schreibfeder- 
chen o angeheftet. Ich nahm vorerst letzteres meistens in einem 
Stückchen eines Haares von einem Violinbogen. Die Stimmgabel 
ist mit ihrem Stiel in einem starken Holzklotz K durch Schrau- 
ben festgeklemmt und wird der Klotz noch durch eine oder zwei 
starke Zwingen an einem tiefer stehenden Tisch oder einem 
Dreifussgestell festgeschraubt. Die Gabel trägt bei o eben- 
falls in verticaler Lage ein Schreibfederchen und zwar so, 
dass dieses mit o von oben gesehen möglichst in einer zu ab 
parallelen senkrechten Ebene zu liegen kommt. Stellt das Pa- 
pier diese Ebene vor, so bedeutet offenbar ab den Durch- 
schnitt dieser Ebene mit dem Glasstreifen, wenn dieser in 
einer Richtung senkrecht zur Ebene des Papiers über die 
Federchen o und #’ hingezogen würde. Thatsächlich aber 
darf der Glasstreifen nicht genau senkrecht zu dieser Ebene 
weggezogen werden, sondern muss beim Wegziehen eine von 
hinten nach vorn hin ansteigende Lage behalten, damit die 
Federchen nicht rückwärts umgestülpt werden, sondern blos 
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in eine kleine Biegung nach vorn hin kommen. Um dieses 
Umstülpen der Federchen zu vermeiden, kann man sie gleich 
mit einer Neigung nach vorn ankitten, 

Das Anstreichen der Gabel mit einem Bogen geschieht 
in der Richtung des gezeichneten Doppelpfeiles mittels eines 
Violinbogens. 

9. Nun fragt es sich, wie erreicht man eine solche Führung 
des Glasstreifens, dass die Berührung desselben mit den Schreib- 
federchen « und oa’ stets dieselbe bleibt, d. h. erstens, dass 
diese Federchen immer der Höhe nach möglichst denselben 
Contact mit dem Glasstreifen behalten und zweitens, dass die 
Tracen, der Fig. 2 entsprechend, möglichst parallel der Länge 
des Glasstreifens verbleiben? Dass dies sich allein nicht durch 
eine geschickte Hand erzielen lässt, leuchtet ein und muss 
deshalb der Glasstreifen eine Führung durch einen festliegenden 
Theil der ganzen Versuchseinrichtung erhalten. Dieser Mecha- 


nismus lässt sich in genügen- ~ b’ b 
der Weise auf folgendem = % 
sehr einfachen Wege herstel- / 4 LW 


len und zeigt ihn die Fig. 4. 

BB stellt ein Brettchen, von u. 

einem Cigarrenkistchen genommen, vor, auf welches senkrecht 
zwei ebensolche Brettchen 44 und 55 aufgeleimt oder mit 
Kolophoniumkitt aufgekittet sind, wobei nach links hin noch 
ein Stück von BB übersteht. Auf den einander zugekehr- 
ten Seiten der verticalen Brettchen 54 und 5’ sind je zwei 
andere Brettchen geleimt, welche in unserer Figur schraffirt 
gezeichnet sind und von denen je zwei zwischen sich eine 
Nut lassen, so, dass in diese hernach der Glasstreifen 
eingeschoben werden kann. Beim Versuch muss das in der 
Figur linke Ende des Brettchens B in eine Klemme kommen, 
am besten in ein eisernes Klemmstativ, welches gestattet, zum 
Zwecke der Erreichung eines richtigen Contacts der Federchen 
# und o mit dem Glasstreifen, dem ganzen Apparat der Fig. 4 
die nöthigen Drehungen geben zu können. Man schiebt den 
Glasstreifen so ein, dass nach vorn noch ein Stück aus der 
Nut heraussieht. An diesem erkennt man, ob die Schreib- 
federchen « und o’ den richtigen Contact haben und an diesem 
Stück fasst man auch den Glasstreifen an, um ihn rasch über 
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o oe hinzuziehen. Beim Versuch sind, falls der Violinbogen 
benutzt wird, drei Personen nöthig, nämlich Einer, der die ‘ 
Gabel anstreicht, ein Zweiter, der den Stab anstreicht und ein 
Dritter, welcher den Glasstreifen wegzieht. Das letztere ge- : 
schieht, sobald man sicher ist, dass die tönenden Körper auch ‘ 
wirklich stark und regelmässig genug tönen. 


der Fig. 4 lässt sich nun aber auch in genügender Art in 
Messing construiren und soll eine solche Einrichtung im An- 
schluss an die Fig. 4 erläutert werden, ohne dass es für nöthig 
erachtet wird, eine neue Figur zu geben. Der einfache Apparat 
der Fig. 4 gestattet, wenn er fertig ist, nur einen Glasstreifen 
von bestimmter Breite und Dicke einzuschieben. Soll diese | 
Beschränkung wegfallen, so muss erstens der eine Theil 55 
oder 5’d’' parallel mit sich selbst auf BB verschoben und 
wieder festgestellt werden können. Bei dem Metallapparat wird 
dies dadurch ermöglicht, dass z. B. das ganze Stück bb ein 
rechtwinkeliges Winkelstück bildet, dessen Basis durch Schrauben 
auf die Gesammtbasis BB aufgeschraubt werden kann und 
wobei, da die Schraubenlöcher in dieser Basis länglich sind, 
das ganze Stück 55 auch in verschiedenem Abstand von J’) 
sich feststellen lässt, um eben Glasstreifen von verschiedener 
Breite benutzen zu können. Um zweitens auch Streifen von 
verschiedener Dicke verwendbar zu machen, sind die oberen 
Hälften der in Fig 4 schraffirt gezeichneten Stücke ebenfalls 
beweglich und mittels Schrauben auch feststellbar gemacht. 
Da aber nun Glasstreifen häufig nicht so ganz regelmässig 
sind, so kann noch eine Hülfseinrichtung zum Apparat hinzu- 
kommen. Diese besteht in einem Messingrahmen, auf welchen 
die Glasstreifen erst aufgekittet werden, sodass dann nur der 
Rahmen für die Einstellung in der Nut in Betracht kommt 
und mit ihm der Streifen fortgezogen wird. Man begreift, 
dass jetzt nur eine einmalige Einstellung der beweglichen 
Apparatentheile des Führungsapparates für den Metallrahmen 
zu geschehen braucht und dass dennoch verschieden dicke und 
breite Streifen von Glas, auf den Rahmen gekittet, verwendet 
werden können. Ferner muss hervorgehoben werden, dass 
beim Metallapparat von unten mitten in das Stück BB ein 
eiserner Stiel geschraubt ist; an welchem letzteren nun die 


Der in sehr einfacher Weise in Holz ausgeführte Apparat | 
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Kinklemmung am Stativ geschieht und zwar am besten mittels 
einer de: bekannten vierfingerigen Klemmen. Da eine solche 
nach jeder Richtung hin drehbar ist, so lässt sich der ganze 
Apparat der Fig. 4 in jeder Lage verwenden, namentlich auch 
dann, wenn es einmal nothwendig wird, die mikroskopische 
Aufschreibung in einer verticalen Ebene zu bewerkstelligen. Ich 
gebe nun in Millimetern die Maasse für einen Apparat der 
zuletzt beschriebenen Art. Messingplatte BB: Dicke 3,4, 
Länge 112, Breite 50; ferner Platten 55 und 2’d’: Dicke 2,8; 
Länge 112; Höhe 29,4; ferner Nut bildende Platten: Dicke 2,8; 
Länge 112; Höhe der unteren 18, der oberen 17; Rahmen: 
Länge 135; äussere Breite 31,5; Seiten des rechteckigen Aus- 
schnittes in ihm 100 und 22; ferner Eisenstiel, aussen stark 
rauh gefeilt zum besseren Festhalten in. der Klemme: Dicke 
15; Länge 110. Schliesslich mag noch bemerkt werden, dass 
es für die Regulirung des Contactes der Schreibfederchen oo’ 
mit dem Glasstreifen von grossem Vortheil ist, wenn das 
eiserne Stativ, an welchem die ganze Schiebeeinrichtung fest- 
geklemmt ist, vorn in der Mitte der schmalen Seite der eisernen 
Fussplatte eine niedrige Stellschraube erhält. 

10. Das Wegziehen des Glasstreifens ist ein Werk des 
Augenblickes und lässt sich die Geschwindigkeit, mit welcher 
z. B. bei unserem Versuche mit den beiden Stimmgabeln, am 
Schlusse von 7. beschrieben, der Streifen weggezogen wurde, 
leicht berechnen. Die tiefere Gabel machte in einer Secunde 
2048 Schwingungen; auf die betreffende Theilstrecke gingen 
24 X auf 818 hundertstel Millimeter oder 0,00818 m. Die 
Zeit für das Wegziehen auf der betreffenden Strecke war dem- 
nach gleich 24/2048 = 3/256 = 0,0117 Secunden und dem- 
gemäss die Geschwindigkeit gleich: 0,00818 : 24/2048=0,68 m. 

Diese Zahlen sind von Bedeutung fiir die Frage: ob denn 
nicht die Schwingungszahlen von 5000, 8000 und mehr auf 
die sonst gebräuchliche Art mittels einer Schreibtrommel, wie 
sie vielfach verwendet wird, mikroskopisch erhalten und be- 
stimmt werden können. Die im Marburger physikalischen 
Institut befindliche Messingtrommel, die ohne Uhrwerk ist, 
und mit der Hand an einer Kurbel umgedreht werden muss, 
hat einen Umfang von 462 mm. Sollen auf ihr nun Wellen- 
züge erzeugt werden gleich denen, wie sie unser Versuch mit 
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den beiden Stimmgabeln unter 7 ergab, so wird fiir 24 Schwin- 
gungen der tieferen Gabel eine Strecke von 8,18 mm verlangt 
und gehört hierzu eine Zeit gleich 0,0117 Secunden. Die Um- 
drehungszeit 7’ der ganzen Trommel berechnet sich hierfür 
aus der Proportion: 7: 0,0117 = 462:8,18, d. h. es müsste 
T = 0,66 Secunden sein, oder es müssten in einer Secunde 
1:0,66 = 1,51 Umdrehungen erfolgen. Da man eine solche 
Trommel mit der Hand in der Secunde sehr wohl zweimal 
umdrehen kann, so leuchtet ein, dass die Möglichkeit besteht, 
solche Schwingungen, wie sie hier gedacht werden, auf einer 
Trommel zu fixiren. Aber, wenn man bedenkt, dass für das 
Anstreichen der beiden tönenden Körper und das Umdrehen 
der Trommel ebenfalls drei Personen nöthig sind und die ganze 
Zusammenstellung der beim Versuch nöthigen Gegenstände 
vielleicht schwieriger ist, wie bei der im vorausgehenden von 
mir beschriebenen Methode, wenn man ferner bedenkt, dass 
das Ueberziehen einer grossen Messingtrommel mit einer äusserst 
feinen Fettschicht — ein Ueberzug von Kienruss führt nicht 
zum Ziel — schwieriger und zeitraubender ist, als wie bei 
einem kleinen Glasstreifen, wenn man ferner bedenkt, dass 
eine solche Trommel immerhin schon ein verhältnissmässig 
kostspieliger Apparat ist, so leuchtet ein, dass meine Methode 
Vortheile bietet. Würde zugegeben werden, dass man, an 
einer Kurbel mit der Hand anfassend, also ohne ein Uhrwerk, 
die Trommel möglichst genau, z. B. je in einer Secunde zwei- 
mal umdrehen könnte, so könnte der auf seine Schwingungen 
zu prüfende Körper, also in unserem obigen Beispiele die 
Gabel mit N= 5100 Schwingungen für sich allein ohne eine 
Vergleichsgabel, wie die mit N’= 2048 Schwingungen zum 
Aufschreiben auf die Trommel verwendet werden. Dann sind 
beim Versuch nur zwei Personen nöthig. Liesse es sich aber 
durch ein Gewicht und etwa noch durch einen Windflügel er- 
reichen, dass die Trommel in hinreichend rasche Umdrehung 
käme, so würde blos eine Person für das Anstreichen der 
Gabel nöthig sein. Stets aber wird bei einer Benutzung einer 
Trommel namentlich auch die Handhabung des Mikroskops, 
das nicht entbehrt werden kann, nicht so bequem sein, als 
wie bei meiner Methode, wobei für beliebige Zusammen- 
stellungen zweier Körper in horizontaler und verticaler Lage 
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die Präparate erhalten werden können und dauernd verbleiben 
können, während bei einer Trommel, falls ein zweiter, dritter etc. 
Versuch gemacht werden soll, der vorhandene Ueberzug zer- 
stört werden muss; man müsste denn zugeben, dass die Trommel 
vielleicht mit einem sehr glatten Papier überzogen werden 
könnte und ein Fettüberzug auf diesem sich den Anforde- 
rungen entsprechend herstellen liesse. Ausserdem verlangen 
die mit dem Mikroskop zu beobachtenden Wellenspuren auf 
der Trommel auffallendes Licht, während bei einem Glas- 
streifen in sehr bequemer Weise auch durchgehendes Licht 
genommen weıden kann. 

11. Es soll nun auch die Zusammenstellung zweier Stimm- 
gabeln, wie sie beim Versuch mit den obigen beiden Appunn’- 
schen Gabeln Nr. I und Nr. X nöthig wurden, näher beschrieben 
werden. Da bei all diesen Versuchen, wo es sich um 
mikroskopische Grössen handelt, unbe- 
dingt eine möglichst unerschütterliche 
Befestigung der schwingenden Körper im | 
ganzen erforderlich ist, so bedarf es zu- n 
nächst für die Einlassung und Fest- =: K ‘ 
schraubung der Stimmgabeln solider 
Holzklétze und einer unerschiitterlichen 
Gesammtaufstellung. Die von mir verwendeten Klötze hatten 
bei einem quadratischen Querschnitt von 50 mm eine Länge 
von ca. 20cm und waren von Buchenholz. Zwei dieser 
Klötze zeigt die Fig. 5, von oben gesehen, als A und Ä”. 
Jeder von ihnen ist von zwei Löchern durchbohrt, von 
denen je eins bei / und 7’ zu sehen ist, während in die 
beiden anderen hierzu parallelen Löcher — in der Figur 
durch den Körper der Stimmgabeln verdeckt — die Stiele der 
beiden Gabeln gesteckt werden, welche Gabeln mit ihren 
oberen Zinkenenden als schwarz gezeichnete Rechtecke dar- 
gestellt sind, während die unteren Biegungen schraffirt er- 
scheinen. Senkrecht zur Ebene des Papiers sind die Klötze 
links je mit einem bis auf / und 7’ durchgehenden Schlitz r 
und r’ durchsetzt, sodass das linke Ende jedes Klotzes eine 
Klemme bildet, in welcher je durch zwei starke Schrauben 
zu beiden Seiten eines Gabelstiels, die Gabeln festgeklemmt 
werden können. 
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Die Klötze müssen nun so mit den Gabeln mittels starker 
Kisenzwingen an einer unerschütterlichen Unterlage festge- 
schraubt werden, dass erstens die vier oberen Zinkenenden in 
dieselbe Horizontalebene zu liegen kommen. Ist die Gabel 
mit der höheren Schwingungszahl kürzer wie die andere, so 
wird, um das eben bezeichnete zu erreichen, unter X die 
nöthige Unterlage kommen müssen. Zweitens müssen die 
Klötze mit den Gabeln so gegeneinander verschoben sein, 
dass bei der einen Gabel das Schreibfederchen bei « sich be- 
findet, wenn es an der anderen bei o’ angekittet ist, d. h. die 
Federchen müssen beide möglichst in einer zur Längsrichtung 
der Klötze senkrechten oder in einer zu den Zinkenebenen 
parallelen Ebene liegen. Denn nur so wird es erreicht, dass 
auf der unteren Seite eines parallel der Längsrichtung der 
Klötze über o und o’ hingezogenen Glasstreifens die der Theorie 
entsprechenden Wellenspuren entstehen. Die Gabeln werden 
in der Richtung der angegebenen Doppelpfeile und zwar unter- 
halb des Glasstreifens angestrichen. Dieses Anstreichen von 
kurzen Gabeln erfordert Uebung und Kraft der Bogenführung, 
welche nur gelingt, wenn man die Handhabung des Bogens 
so fertig bringt, wie sie in meiner „Akustik“ p. 53 beschrieben 
wurde. Selbstverständlich hat man zur’ Führung des Glas- 
streifens wieder die Einrichtung eines Hülfsapparates der Fig. 4 
zu verwenden. 

12. Es muss nun auseinandergesetzt werden, dass unsere 
vibromikrographische Metkode eine wesentliche Vereinfachung 
bekommt und in ihrer Ausführung auch weit bequemer wird, 
falls das Anstreichen der tönenden Körper nicht mit einem 
Violinbogen, sondern mit einem nassen Glasstab erfolgt. Diese 
Art des Anstreichens, in der Art bewerkstelligt, dass auf den, 
in Schwingung zu bringenden, Körper zunächst ein Kork- 
stückchen aufgeklebt wird, über welches hernach mit einem 
nassen Glasstab hingestrichen wird, ist zuerst von Antolik 
angegeben!) worden und muss hervorgehoben werden, dass 
hiermit der Experimentalakustik ein Hülfsmittel zugewiesen 
wurde, das lebhaft begrüsst werden muss. Ich habe mich über 
dasselbe insbesondere bezüglich seines Zusammenhanges mit 


1) Autolik, Math. u. naturw. Berichte aus Ungarn. 8. p. 295. 
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den zu erregenden Schwingungen schon an einer andern Stelle’) 
ausgesprochen und will jetzt auseinandersetzen, wie es speciell 
für unseren jetzigen Zweck zur Anwendung kommen muss. 
Soll mit einem nassen Glasstab z. B. eine kleine Stimmgabel 
angestrichen werden, so verfahre ich so. In Fig. 6 ist in 
natürlicher Grösse z. B. die Gabel Nr. X des bekannten 
Appunn’schen Apparates gezeichnet; das betreffende Kork- 
stückchen wird dann an dem oberen Ende einer schmalen 
Zinkenseite mit ganz wenig Kolophoniumkitt angeklebt und 
erscheint im Aufriss, in natürlicher 
Grösse, schraffirt als @fy0 und in einem | 
zur Papierfläche — Zinkenebene — senk- 
rechten Schnitt, parallel «3 und dy 
ebenfalls in natürlicher Grösse wie 
das neben die Hauptfigur horizontal 
schraffirt gezeichnete Theilchen. Es 
zeigt dies also auf der Seite näch aussen N 
hin einen Ausschnitt in Gestalt eines 
stumpfen Winkels. Ueber dieses Kork- 
stückchen streicht man mit einer nassen 
Glasröhre, deren Durshmesser gleich 
11 mm und deren Länge gleich 24 cm, 
wobei jedoch bemerkt werden muss, dass 
auch andere Dimensionen gewählt wer- 
den können. Der winkelförmige Aus- 
schnitt des Korkstückchens hat offenbar ia 
den Zweck: zu bewirken, dass der Glas- 
stab einestheils eine geniigendere Be- 
rührung mit dem Kork erhält und anderntheils, dass der 
Stab beim Anstreichen nicht vom Kork abrutscht. Der'Strich 
selbst geschieht parallel &ö oder @y und kann mit Leichtigkeit 
sowohl mit der rechten wie mit der linken Hand ausgeführt 
werden, ein Vortheil, der dem Violinbogen gegenüber für die 
meisten Experimentatoren schon gross zu nennen ist. 

In diesem Umstand, dass man einen tönenden Körper 
mit derselben Leichtigkeit mit der linken wie der rechten 
Hand anstreichen kann, liegt aber nun für unsere im voraus- 


Fig. 6. 


!) Melde, Wied. Ann. 45. p. 569. 1892. 
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gehenden betrachteten Methode der Tonhöhenbestimmung ein 
sehr grosser Vortheil. Denn nunmehr ist es erreicht, dass 
eine Person gleichzeitig zwei tönende Körper zum Schwingen 
bringen kann und zwar mit einer Leichtigkeit, welche der Be- 
nutzung eines Violinbogens gegenüber überrascht. Soll es ge- 
schehen, so müssen beide Körper an passender Stelle das 
Korkstiickchen angeheftet erhalten und streicht man dann den 
einen Körper mit einer Glasröhre, von der rechten Hand und 
den anderen gleichzeitig mit einer Röhre von der linken Hand 
geführt, an. Beides kann im Hin- und Herstrich geschehen 
und wird hierbei selbstverständlich am zweckmässigsten für 
beide Theile dasselbe Tempo des Streichens eingehalten. 

Ein anderer Vortheil dieser Anstreichmanier besteht darin, 
dass ein einfacher Glasstab bei seiner Führung wenig Raum 
verlangt, während ein Violinbogen eher an die nächsten 
Apparatentheile anstösst, wodurch insbesondere für unsere 
vibrographische Methode nicht unerhebliche Unbequemlich- 
keiten entstehen. Aber noch aus einem weiteren Grunde hat 
der Glasstab einen Vorzug vor dem Violinbogen. Es ist 
nämlich für den Experimentalakustiker ein allgemein gültiger 
Satz, dass schwingende Körper um so schwieriger zum Schwingen 
und Tönen zu bringen ‚sind, je höher die betreffenden Ober- 
schwingungen sind, welche nun eben einmal herausgebracht 
werden müssen, oder auch, je kleiner und massiger ein solcher 
Körper ist selbst für den Fall, dass nur seine Grundschwingung 
herauskommen soll. Es muss hierbei auch, wie bekannt, eine 
viel grössere Kraft und ein viel grösserer Druck auf den 
schwingenden Körper beim Anstreichen mit dem Bogen aus- 
geübt werden und kann es dann kommen, dass der angestrichene 
Körper mehr oder weniger aus seiner Lage, im ganzen ge- 
nommen, herausgedrückt bez. um seine Axe gedreht wird, 
wodurch dann insbesondere da, wo es sich um mikrovibro- 
graphische Darstellungen handelt, wie wir noch sehen werden, 
nachtheilige Beeinflussungen eines Endresultates eintreten 
können. Man wird nun die Erfahrung machen, dass es bei 
der Benutzung eines nassen Glasstabes viel weniger auf Kraft- 
entwickelung und Druckvermehrung ankommt und wird auch 
schon deshalb die sichere Zusammenstellung der gesammten 
Apparatentheile viel besser garantirt. 
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Das betreffende kleine Korkstiickchen lässt sich selbst- 
verständlich auch, wenn es erwünscht wäre, an einer der Stirn- 
flächen einer Stimmgabel ankitten, wobei dann mit dem Glas- 
stab in der Richtung der Zinkenebene angestrichen werden muss. 

13. Ich gebe nun ein weiteres Beispiel der Bestimmung 
einer Schwingungszahl, wobei die Gabeln je mit einem Glas- 
stab angestrichen wurden und somit nur zwei Personen thätig 
waren: eine zum Anstreichen der beiden Gabeln, und eine 
zweite zum Wegziehen des Glasstreifens. Vergleichsgabel war 
hierbei ebenfalls die Gabel Nr. I mit 2048 Schwingungen, 
während die fragliche Gabel das Nr. X war, welche Gabel 
auch oben schon benutzt wurde. 

Bevor ich jedoch die Resultate mittheile, soll noch eine 
andere Art der Abgrenzung der Theilstrecken angegeben 
werden, da diese für das jetzige Beispiel zur Anwendung 
kam. Der Fig. 2 entsprechend wurden die Theilstrecken da- 
durch abgrenzt, dass mit einer Schneide von Holz Querriefen 
über den Glasstreifen gemacht wurden, welche dauernd ver- 
blieben. Man braucht aber diese Riefen gar nicht zu machen, 
sondern kann sich des Mikroskopfadens, gegen welchen der 
Glasstreifen senkrecht zu liegen kommt, bedienen. Hierbei 
wird folgendermaassen verfahren. Sobald ein gutes Präparat 
vorliegt, wird der Glasstreifen auf den Schlitten unter das 
Mikroskop gebracht und dafür gesorgt, dass beim Umdrehen 
der Mikrometerschraube die Spur einer Wellenlinie «8 oder 
«ß’ senkrecht zum Mikroskopfaden verläuft. Ist der Glas- 
streifen dementsprechend gelagert, so wird er durch vier kleine 
Mengen Kolophoniumkitt auf dem Mikroskopschlitten unver- 
rückbar fest gemacht. Nun muss bemerkt werden, dass die 
Schlitteneinrichtung für solche Messungen eine doppelte sein 
muss: nämlich .eine in der Richtung der Mikrometerschraube 
gehende und eine genau senkrecht hierzu. Es lässt sich dies 
ja leicht erreichen und hat offenbar den Zweck, durch Ver- 
schiebung des zweiten Schlittens einmal die Spur «ß und, 
wenn diese beobachtet ist, die Spur ef’ mitten ins Gesichts- 
feld zu bringen. Befindet sich nun z. B. «’8’ im Gesichts- 
feld, so wird mittels der Mikrometerschraube die ganze 
Schlitteneinrichtung inclusive Glasstreifen so verschoben, dass 
z. B. mit dem Mikroskopfaden für #3’ eine linke Grenze er- 
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reicht ist, wie man sie eben für erwünscht hält, und wobei es 
am bequemsten ist, sie so zu wählen. dass für sie die Mikro- 
metertrommel auf 0 steht. Nun dreht man, um die rechte 
Grenze der Strecke von «'#’ zu erreichen, die Mikrometer- 
schraube entgegengesetzt um und macht es wieder so, dass 
auch bei der rechten Grenze die Trommel auf 0 steht. Am 
besten zählt hierbei ein Gehülfe die Zahl der Trommelumgänge. 
Sobald dies geschehen, beginnt von einer der Grenzen aus die 
Abzählung der Wellen, also die Feststellung z. B. von vn’; 
dann verschiebt man, indem das Mikroskop eingestellt bleibt, 
unter Benutzung der zweiten Schlittenbewegung den Glas- 
streifen so, dass die Spur «@? mitten ins Gesichtsfeld kommt 
und bestimmt für dieselbe Anzahl Trommelumgänge das n. 
Die Zahlen n und n werden hierbei im allgemeinen ganze 
Zahlen und Bruchtheilwerthe nach dem Komma sein. Man 
kann jedoch auf jeder Theilstrecke, wie unter 7 gezeigt, auch 
nur ganze Zahlen n’ und n abgrenzen, welche ja sehr nahe 
dieselbe Strecke bilden. Dies letztere ist bei dem jetzt zu 
betrachtenden Versuch geschehen und mussten hierbei also die 
absoluten Werthe der Theilstrecken nach Millimetern fest- 
gestellt werden. Im ganzen wurden sechs Strecken berück- 
sichtigt und gebe ich zunächst für die erste Strecke die Be- 
obachtungszahlen und die Berechnung für N; hiernach wird die 
letztere für die weiteren Strecken wegbleiben und werden blos 
die Endresultate der Beobachtung und Rechnung mitgetheilt. 
Erste Strecke: Es gingen 


674 auf oa. im Mittel auf 746,0 mm 
und 
272’ auf aoe im Mittel auf 746,0 mm. 


Mithin war N zu berechnen aus der Gleichung: 


746,0 
N’ 7146,0’ 
“67 


d. h. es ist er 
N = 2048. a” 5083. 


Die Berechnung erfolgt am besten mit Logarithmen. Nun- 
mehr folgt die Zusammenstellung für die sechs Strecken: 


un- 
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n auf mm nv auf mm N 
Erste Strecke 67 746,0 27 746,0 5083 
Zweite „ 70 889,0 28 884,0 5091 
Dritte „ 62 851,5 24 820,0 5099 
Viere „ 57 810,0 21 743,5 5102 
Fünfte „ 62 890,0 24 868,5 5160 
Sechste „ 57 839,0 22 819,0 5180 


Diese Werthe von N geben zu denken. Denn zweifellos 
kann eine Methode, welche den einen Werth von N zu 5083 
und einen anderen zu 5180, also um 100 Schwingungen grösser 
liefert, doch nicht genügen. Ferner sehen wir, dass die 
Werthe von N progressiv wachsen. Es ist dies eine Folge 
davon, dass das Verhältniss von #/A oder N/N’ nicht, wie 
es nothwendig sein müsste, ein constantes bleibt, sondern auch 
progressiv grösser wird. Die Wellenlängen und deren Ver- 
hältniss für die sechs Strecken berechnet sind: 


Erste Strecke 27,68 11,14 2,480 
Zweite ,, 81,57 12,70 2,485 
Dritte „ 34,18 13,73 2,490 
Vierte „ 35,41 14,21 2,492 
Fünfte „ 36,17 14,36 2,518 
Sechste „ 37,23 14,72 2,529 


14. Man erkennt sofort, dass hier sich ein Einfluss geltend 
macht, der nothwendig erkannt werden musste, falls über- 
haupt die Methode als brauchbar gelten sollte. Denn wenn 
die Einzelwerthe von A’/A oder, was dasselbe bedeutet, von 
n/n’ oder von N/N’, wofür wir g setzen wollen, nicht constant 
bleiben und die Einzelwerthe von N so bedeutend voneinander 
abweichen, wird es auch unstatthaft sein, z. B. ein Mittel aus 
den obigen sechs Werthen von N zu nehmen, obgleich dies 
gleich 5120 wird und somit von unserem oben unter 2 an- 
genommenen Werthe 5108 nur um 12 Schwingungen abweicht, 
was sehr befriedigen könnte. 

Es wird sich zunächst empfehlen einen Blick auf die 
Werthe von g zu werfen, um zu erkennen, in welchem Grade 
von diesen die Genauigkeit der Bestimmung der Werthe von 
N abhängt. Unser Vergleichskörper kam mit einer Anzahl 
Schwingungen N’ = 2048 in Betracht und muss diese Zahl 
mit dem jeweiligen Werthe von g multiplicirt werden, um N 
zu erhalten. Es ergiebt sich hieraus, dass eine Einheit der 
dritten Decimale in dem Werthe g eine Anzahl von 2,048, 
eine solche Einheit der zweiten Decimale eine Anzahl von 20,48 
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und eine der ersten Decimale eine Anzahl von 204,8 Schwin- 
gungen für N bedeutet, und wird hiernach unsere Methode 
wohl erst als eine sichere zu betrachten sein, wenn die Einzel- 
werthe von g erst an der dritten Decimale voneinander ab- 
weichen. Der absolute Werth der Verschiedenheit der Kinzel- 
werthe von N hängt natürlich ab erstens von dem absoluten 
Werthe der Schwingungszahl N’ des Vergleichskörpers, vor- 
ausgesetzt hierbei, dass der Werth von 4 derselbe bleibt. 
Denn hätten wir oben z. B. als Vergleichskörper eine Gabel 
mit 2.2048 = 4096 Schwingungen benutzt, aber auch einen 
Körper mit doppelt so viel Schwingungen, also 2 N damit zu 
vergleichen, so würde g dasselbe geblieben sein, während 
jetzt z. B. eine Abweichung im Werthe einer Einheit bei g 
in der zweiten Decimale eine Aenderung von 2 N um 40,96 
Schwingungen im Gefolge haben würde. Lassen wir dagegen N 
und nehmen einen Vergleichskörper von 4096 Schwingungen, 
so wird g jetzt halb so gross wie vorhin, während y.N’ das- 
selbe giebt wie beim Vergleichskörper mit einer Schwingungs- 
zahl V’= 2048. Es zeigt sich daher, dass es zunächst gleich- 
gültig ist, falls der fragliche Körper derselbe bleibt, ob man als 
Vergleichskörper einen solchen mit grösserer oder geringerer 
Schwingungszahl einstellt. Diese Thatsache ist aber von Wichtig- 
keit. Denn lässt sich als Vergleichskörper anstatt einer Gabel 
von 4096 auch ein solcher von 2048 oder von 1024 oder 512 
einstellen, so leuchtet ein, dass, wenn z. B. die Schwingungs- 
erregung der hohen Gabel mit 4096 Schwingungen Schwierig- 
keiten machen sollte, man eine solche von 1024 Schwingungen 
wählen kann, die sich dann vielleicht auch sehr bequem mittels 
eines Streichstäbchens im Tönen erhalten lässt. Freilich wird das 
Anstreichen des Streichstäbchens wiederum eine dritte Person 
verlangen und auch wegen der Belastung der Gabel beachtet 
werden müssen. Auch unsere Gabel mit 2048 Schwingungen 
liess sich sehr gut mit einem Streichstäbchen ins Tönen bringen. 
15. Also der Werth von 


n N 
= 
7 n h N’ 


ist es, der schliesslich der entscheidende wird. Da er aus dem 
Verhältniss n/n’ sich durch das Experiment ergiebt, so fragt 
es sich nunmehr, wie bestimmen wir die g genau’ Hierbei 
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muss ich nun folgendes zunächst vorausschicken. Jede Methode 
wird natürlich um so bequemer, je mehr man sich mit ihr 
vertraut gemacht hat und je mehr man hierbei einzelne Er- 
leichterungen in Nebendingen, also sog. Kunstgriffe, benutzt. 
Da bei der ganzen Methode auch eine Mikrometertrommel 
abgelesen werden muss, so leuchtet ein, dass hierauf Auf- 
merksamkeit zu verwenden ist. Ich habe längere Zeit zur 
Ablesung der Trommel einen Gehülfen in Anspruch genommen. 
Aber es zeigte sich, dass hierbei auch vielfach Irrungen vor- 
kamen, die um so unangenehmer waren, als zwei Beobachter 
hierbei fungirten und es oft zweifelhaft wurde, welcher von 
beiden einen Fehler gemacht hatte: der, welcher ins Mikro- 
skop sah und die Zahlen n und = R 

der Wellen feststellte oder der, wel- 
cher die Trommeltheile zu zählen 
hatte. Schliesslich bin ich zu einem » a 
bequemen Beobachtungsmodus ge- A Er 
kommen, welcher den Gehülfen ent- 
behrlich machte und die Zeit der 
Beobachtungen wesentlich abkürzte. 
Fig. 7 mag dieSache versinnlichen. 4 #CD bedeutet dasSchlitten- 
lager, auf welchem sich der Schlitten 2 mit seinem ins Loch W 
eingesetzten Mikroskop durch die Mikrometerschraube verschie- 
ben lässt. Denken wir uns den Glasstreifen unter M liegend, 
so kann die Trommel auf 0 gestellt werden. Nun legt man links 
auf ABCD eine Visitenkarte oder ein Stück Carton mit der 
Seite gr fest an die linke Seite von RR an und macht auf der 
Strecke pg an der Stelle «, woselbst die linke Kante 4D des 
Schlittenlagers auf die Karte hinweist, eine Marke «. Dann 
legt man die Karte an einen Millimetermaassstab an und 
macht von & nach links gerechnet bei 9 eine zweite Marke 
in einem Abstande von einer Anzahl ganzer Millimeter, welche 
Zahl eben für die zunächst in Betracht kommende Theilstrecke 
des Glasstreifens in Betracht kommen soll; sagen wir also 
eine Theilstrecke von 10 mm. Dann legt man die Visiten- 
karte wieder an AA an und kann dann die Messung beginnen, 
wobei, falls die Trommel so gedreht wird, dass sich RA nach 
rechts verschiebt, die Karte auch nach rechts fortrückt, und 
wobei man sie mit der linken Hand ein wenig an RR an- 
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drückt. Ein Blick auf die Kante belehrt dann sofort, ob die 
zehn Umdrehungen der Trommel bald erreicht sind, und kann 
man dann zuletzt, auf die Trommel sehend, diese wieder genau 
auf Null, welches dem Ende der Theilstrecke entspricht, ein- 
stellen. Die ganze Ablesung erfolgt sehr leicht und sicher 
und ist jede Hülfe eines Zweiten nunmehr überflüssig geworden. 
Bei dieser veränderten Weise der Streckenabgrenzung, 
Zählung der Wellen und Ablesung an der Trommel werden 
sich nun auch sehr leicht die Zahlen n° und n mit Schärfe 
und zwar bis auf die zweite Decimale feststellen lassen, wäh- 
rend bisher kaum die erste Decimale als gesichert zu betrachten 
war, Zur Erläuterung dieser Sache diene die Fig. 8, wobei 
vorausgesetzt wird, das Mikroskop bewege sich von links nach 
vechts über die Wellenspur hin, von welcher in der Figur nur 
der Anfang und das Ende angegeben 

pr [> Ale sind. Zwischen der Stellung ss und 
“Sage 4 s, 8, mag eine Strecke von zehn Um- 
Fig. 8. drehungen der Trommel gemessen 

liegen, sodass in beiden Grenz- 

stellungen die Trommel genau auf Null steht. Nun mögen 
zwischen der Berghöhe y und der Höhe 2’ beispielshalber 
76 ganze Wellen liegen. Es kommt dann darauf an, links das 
Bruchstiick @y zwischen dem Faden und dem Punkte y und 
rechts das Bruckstiick x’ 3 zu bestimmen. Um dies mit Ge- 
nauigkeit zu machen, stellt man den Faden aus der Lage ss 
heraus nach links auf den Berg x ein und liest die Trommel ab: 
gesetzt, die Ablesung ergäbe 96; sodann stellt man den Faden 
rechts von der Nullstellung auf den Berg y ein und liest wie- 
derum die Trommel ab: gesetzt, die Ablesung ergäbe 28. 
Rechnet man nun die Nullstellung der Trommel bei der Faden- 
stellung ss gleich 100, so muss offenbar anstatt 28 die Zahl 
125 genommen werden; die Strecke zy von Berg zu Berg ent- 
spricht also 128 — 96 = 32 und die fragliche Strecke ay der 
Anzahl 128 — 100 = 28 Trommeltheilen, d. h. es ist in Bruch- 
theilen einer Wellenlänge, an dieser Stelle der Trace, gerechnet, 
das Stück «y = 28/32 = 0,87. Aehnlich geht es am anderen 
Ende: In der Stellung des Fadens bei s,s, zeigt die Trommel 
0 oder 100: in der Fadenstellung auf 2’ z. B. 80 und in der 
Stellung y z.B. 15, d.h. 115. Die ganze Wellenlänge «'y 
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entspräche demnach 115 — 81 =34 Trommeltheilen und das Bruch- 
stück 2 einer Anzahl 100 — 81 = 19 Trommeltheilen. Das 
Bruchstück # # der Wellenlänge ist somit 19/34=0,56 und hier- 
nach wäre die Anzahl n der auf der ganzen Strecke «3 gehenden 
Wellen gleich n = (0,87 + 76 + 0,56) = 77,43, womit die Me- 
thode einer scharfen Bestimmung der Zahlen n klar gestellt ist. 

16. Noch in einer ganz anderen Richtung erfordert unsere 
Methode und eine jede derartige vibrographische Methode 
ein näheres Eingehen auf die Sache. Dies Eingehen mag statt- 
finden unter aufmerksamer Betrachtung der Fig. 9. In ihr 
stellen « # und «ß zwei Wellenspuren vor, wobei angenommen 


Fig. 9. 


wird, dass der Glasstreifen in der Richtung des Pfeiles über 
die Schreibstiftchen bei ¢ und « weggezogen wurde und wobei 
wir ferner annehmen wollen, dass die Geschwindigheit des Weg- 
ziehens im Zunehmen begriffen war, d.h. dass die Wellenlängen 
i und A, von links nach rechts gerechnet, stetig wachsen. In 
der Zeichnung ist dieses Wachsthum dadurch deutlich gemacht 
worden, dass beim Zug «¢ 3’ von Halbwelle zu Halbwelle eine 
Wachsthumszunahme von '/, mm und bei #3 von '/, mm an- 
genommen wurde. 

Es sind nun zwei Fälle denkbar, nämlich: 

Erster Fall. Das Schreibkörperchen für die Spur 3 
schreibt im selben Moment an der Stelle «’, in welchem Moment 
das Schreibkörperchen der anderen Spur an der Stelle « 
schreibt, d. h. eine Verbindungslinie der Schreibspitzen in 
einem bestimmten Zeitmoment legt genau senkrecht zur Fort- 
bewegungsrichtung des Glasstreifens. In diesem Falle mag die 
Fortbewegung der Glasplatte sein wie sie will: es bleibt das 
Verhältniss der Wellenzahlen für irgend eine Theilstrecke. also 
das Verhältniss g = n/n’, stets dasselbe. Denn in diesem Falle 
ist, wie wir ja schon unter 6. sahen, die Zeit, welche für die 
Strecke des Zuges «'?' gilt, genau dieselbe wie für die Strecke « 3. 
Diese Thatsache bleibt bestehen, mag die Geschwindigkeit des 
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Fortzuges der Platte constant, mag sie fortwährend zu-, mag 
sie fortwährend ab-, oder mag sie bald zu-, bald abnehmen. 

Zweiter Fall. Das Schreibspitzchen der Spur «'% schreibt 
im Punkte «, wenn im selben Moment das Spitzchen der Spur 
« 3 nicht in «, sondern im Punkte a schreibt, d.h. mit anderen 
Worten: die Verbindungslinie der beiden Schreibstifte ist nicht 
senkrecht, sondern schief zur Fortbewegungsrichtung der Glas- 
platte. Die zeitlich zusammengehörigen Theilstrecken sind 
demgemäss jetzt nicht und sondern und ab. Da 
nun aber doch die Wellenzahl n nicht auf der Strecke ab, 
sondern zwischen den Fadenstellungen ss und s,s,, also auf 
der Strecke « bestimmt wird, so fragt es sich, ob hiermit 
ein Fehler im Verhältniss n/n’ entsteht? Würde der Glas- 
streifen mit absolut constanter Geschwindigkeit fortgezogen, 
so wäre das Verhältniss n/n’ von einem räumlich früheren oder 
späteren Schreiben des einen Schreibstiftchens dem anderen 
gegenüber gänzlich unabhängig und wäre es einerlei, ob man 
n auf ¢ f und n auf «ß oder letzteres auf ad bestimmte. 
Aber wenn die Geschwindigkeit des Abzugs des Glasstreifens, 
wie wir einmal annahmen, wächst, ist die Sache eine andere. 
Denn die Strecke «# wird vom Schreibstiftchen der unteren 
Trace, das jetzt seinen Ort dauernd im Punkte a, anstatt in « 
haben soll, zeitlich etwas früher geschrieben als die Strecke ab, 
d.h. mit anderen Worten: aut der Strecke « 8 muss die Wellen- 
zahl n, da die Zugzeit der Glasplatte für @f der etwas ge- 
ringeren Geschwindigkeit wegen etwas länger ist, auch etwas 
grösser ausfallen, wie diese Zahl für die Strecke a4 ausfallen 
würde. In der Fig. 9 wird man dies auffällig bestätigt finden; 
bei unseren vibrographischen Darstellungen wird es zwar zu- 
nächst nicht auffällig sein, aber dennoch wird man mit der 
Mikrometertrommel leicht solche kleine Verschiedenheiten von 
n bestätigen können. Schreibt also der Stift des Körpers mit 
der grösseren Schwingungszahl N räumlich etwas später wie 
der des langsamer schwingenden Körpers mit der Schwingungs- 
zahl N’, so tritt die merkwürdige Thatsache ein, dass, weil », 
auf « anstatt auf ab gemessen, etwas zu gross ausgefallen 
ist, nun auch das Verhältniss n/n’ etwas zu gross ausfällt, 
d. h. man findet schliesslich die Schwingungszahl N = N’.(n/n’) 


auf einer sowhen Theilstreche gemessen, etwas zu gross. 
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Ich unterlasse es, die anderen Möglichkeiten, falls etwa 
der Stift des langsamer schwingenden Körpers räumlich später 


‘schreibt, oder falls die Zuggeschwindigkeit abnimmt, in ihren 


Folgen zu schildern, da sich diese letzteren nach einigem 
Nachdenken leicht erkennen lassen. Das Wichtige ist das, dass 
bei Geschwindigkeitsveränderungen der Schreibplatte und bei 
räumlicher Verschiedenheit der Schreibstifte im Fesstellen der 
Wellenzahlen Fehler entstehen. Diese Thatsache muss selbst- 
verständlich bei allen derartigen vibrographischen Methoden 
mit Doppelschrift beachtet werden, gleichgültig, ob man die 
Aufschriften auf einem Glasstreifen, einer Glasplatte oder einer 
Schreibtrommel erzielt. 

Sehen wir einmal zu, welchen Einfluss eine solche etwas 
fehlerhafte Bestimmung von n’ oder n aufs Endresultat der 
Bestimmung von N hat. Ich wähle Zahlen aus einem der 
folgenden Beispiele, nämlich ein n = 120,24 und ein n’ = 74,93, 
aus welchen sich n/n’ = 1,6047 und N = 8173 berechnet, und 
zwar mit einem Vergleichkörper, dessen Schwingungszahl 
\ = 5092 war. Da auf der Strecke zehn Umdrehungen ge- 
wählt wurden, so ist, beiläuflg bemerkt, die mittlere Wellenlänge 

Km war = 0,083 mm und X =; Pen = 0,133 mm. 
Angenommen nun, wir hätten uns beim n um 0,5 geirrt, so 
würde nunmehr 


geworden sein, wonach unser N sich gleich 8207, also um 
34 Schwingungen grösser berechnet. 

17. Es fragt sich nun, wann solche Fehler blos aus der 
abweichenden Lage einer der Schreibstiftehen resultirend zu 
erwarten sind? Ferner, ob solche Abweichungen von vorn- 
herein zu erkennen sind? Drittens, wie deren nachtheiliger 
Einfluss auf die Bestimmung von N möglichst beseitigt werden 
kann? Zunächt kommt hier die Frage in Betracht, welches 
Schreibstiftchen verwendet man am besten? Im Voraus- 
gehenden wurde bemerkt, dass sich ein Stückchen von einem 
Haare eines Violinbogens sehr empfehle. Man erkennt jedoch 
sofort, dass ein solches biegsames Haar leicht die Ursache zu 
den Verschiebungen der Schreibstellen abgeben kann. Denn 
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jeder etwas veränderliche Druck beim Wegziehen der Glas- 
platte, der namentlich auf eines der Haare stärker erfolgt, 
wird bewirken können, dass die Schreibstellen nicht gemäss 
der Fig. 9 im selben Moment in « und «, sondern vielleicht 
in « und a liegen. Also muss zugegeben werden, dass bieg- 
same Schreibkörperchen bei all’ diesen vibrographischen Dar- 
stellungen, wobei Parallelschriften stattfinden und wo es sich 
um scharfe Messungen handelt, unter Umständen verdächtig 
sind und starre Spitzen den Vorzug erhalten müssen. Aber 
bei der Anwendung der letzteren kommt wieder ein anderer 
Grund hinzu, der sie häufig nur mit Schwierigkeit anzuwenden 
gestattet. Dieser Grund liegt darin, dass Körper, welche mit 
starren Schreibspitzen versehen sind, beim Schreiben auf eine 
Glasplatte, Schreibtrommel etc. stark in ihren Schwingungs- 
bewegungen gehemmt werden und so vielleicht ganz die Fähig- 
keit verlieren, Wellenzüge zu liefern. Bei der Verwendung 
eines Fettüberzuges auf der Schreibplatte wird der Reibungs- 
widerstand einer starren Spitze sehr verringert und konnte ich 
vielfach auch mit solchen Spitzen sehr gute Resultate erzielen. 
Auch die folgenden beiden Messungen sind an Aufschriften mit 
starren Spitzen und zwar solchen, wie sie eine Hälfte einer mög- 
lichst spitzigen Stahlfeder liefern kann, vorgenommen worden. 

Die zweite Frage, ob die räumlich verschiedene Lage der 
Schreibstellen von vornherein erkannt werden kann, muss be- 
jaht werden. Von der Glasplatte, nachdem sie genau in Con- 
tact mit den Schreibspitzen gebracht ist, ragt ja ein Stück 
über diese Spitzen nach vornhin hinweg, in einem Stück, an 
welchem sie beim Abziehen angefasst werden muss. Sobald 
nun die Wellenzüge als zu Messungen brauchbar erkannt wor- 
den sind, schiebt man die Platte so unter das Mikroskop, dass 
man die Anfänge der Spuren erkennt. Dann ist es aber sehr 
leicht, die Anzahl der Trommeltheile festzustellen, um welche 
ein Spurenanfang gegen den anderen verschoben ist. Ist diese 
aber festgestellt, dann muss es auch sofort klar sein, wie man 
Fehler, die mit einer solchen Verschiebung verbunden sind, un- 
möglich machen kann. Denn gesetzt, die Spur « sei in einer 
Verschiebung von 29 Trommeltheilen gegen die Spur «' 9 er- 
kannt worden, so wird man allemal, wenn auf der Spur «' / eine 
Strecke von Wellenlinien gemessen ist, die Messung auf der zu- 
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gehörigen Strecke für ¢ vornehmen, nachdem erst das Mikroskop 
über der Glasplatte um 29 Trommeltheile im Sinne der Tracen- 
verschiebung verschoben worden ist. Der Anfang und das Ende 
einer Trommelstellung liegt also für diese Spurenstrecke nicht beim 
Trommeltheil Null, sondern beim Theil 29 bez. 0—29, d.h. beim 
Trommeltheil 71 jenach dem Sinn der Verschiebung der Anfänge. 

Man erkennt auch hieraus, dass steifere Spitzen entschieden 
den Vorzug vor biegsamen verdienen, denn erstere werden 
ihren räumlichen Abstand beim Wegziehen der Glasplatte auch 
möglichst behalten, während bei biegsamen Spitzen dieser 
Spurenabstand sogar variabel werden kann. 

Nun muss noch ein anderer Grund für die Spurenver- 
schiebung hervorgehoben werden, welcher liegt in dem Druck, 
welcher durch den Violinbogen bez. durch den anstreichenden 
Glasstab auf die schwingenden Körper ausgeübt wird. Werfen 
wir einen Blick auf die Fig. 5, so leuchtet ein, wie durch 
einen solchen Druck auf die eine Gabel das Schreibfederchen o 
ein wenig nach links und durch den Druck auf die andere 
Gabel das Federchen o’ ein wenig nach rechts gedrückt wird, 
sodass im doppelten Sinne eine Verschiebung der Wellenzüge 
eintreten kann. Will man diesen schädlichen Beeinflussungen 
auf das Endresultat möglichst entgehen, so müssen die Körper, 
Stimmgabeln etc. möglichst solid im ganzen festgemacht sein. 
Liessen sich die Gabeln aber auf der Stirnfläche eines Zinkens 
anstreichen, so würde eine Spurenverschiebung ausgeschlossen 
sein. Man sieht, es können vielleicht unvermeidliche Factoren 
mitreden, welche das Endresultat beeinträchtigen. Inwieweit 
dies aber der Fall ist, wird sich immer am besten aus den 
Beobachtungsresultaten selbst ergeben. 

18. Es mögen nun noch die Resultate zweier Messungen 
folgen, wobei die unter 16 und 17 dargestellten Erleichterungen 
und Verbesserungen gewürdigt wurden. Die Schreibstiftchen 
waren starre Stahlfederspitzen (selbstverständlich nur je die 
Hälfte einer solchen Spitze). 

Erstes Beispiel. Bestimmung von N der Appunn’schen 
Gabel Nr. X mittels der Hülfsgabel Nr. I mit N’ = 2048, wo- 
bei jedoch bemerkt werden muss, dass diese letztere Gabel 
ebenfalls ein wenig belastet war, demzufolge sie anstatt mit 
2048 nur mit 2040 Schwingungen anzunehmen ist. 
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696 F. Melde. Bestimmung von Schwingungszahlen. 


Strecke n nin’ N 4 
I 72,00 28,90 2,4915 —0,0049 5082 —10 
II 56,50 22,65 2,4945 — 0,0019 5089 - 8 
Ill 61,43 24,64 2,4930 — 0,0034 5086 — 6 
IV 51,71 2074 24935 —0,0029 5086s 6 


V 53,07 21,21 2,5017 +0,0053 5103 +11 
VI 49,61 19,86 2,4980 +0,0016 5096 + 4 
Vil 52,10 20,84 2,5000 + 0,0036 5100 + 8 
Vill 50,37 20,16 2,4985 +0,0021 5097 + 5 
IX 31,56 12,64 2,4965 + 0,0001 5093 + 1 


Mittel = 2,4964 Mittel = 5092 

Die einzelnen Strecken waren hierbei nicht gleich. Man 
erkennt nun deutlich, dass die Abweichungen des Verhiiltnisses 
g=n/n', wie die mit 4 überschriebene Columne zeigt, erst an 
der dritten Decimalstelle vom Mittelwerthe 2,4964 abweichen. 
Ebenso weichen die Werthe von V vom Gesammtmittel 5092, 
wie die Columne 4’ zeigt, nur wenig ab. Die Spur «ff der 
Gabel N war um 29 Trommeltheile gegen die der Gabel N’ 
zurück. Da nun bei den Messungen diese Verschiebung be- 
rücksichtigt wurde, so kommen die Abweichungen 4 und 4 
sicherlich daher, dass der Druck der Anstreichstäbe auf die 
Gabeln sich bemerklich machte. Dies muss um so mehr an- 
genommen werden, als die erste Hälfte der Abweichungen 
negativ, die zweite positiv ausgefallen ist. 

Zweites Beispiel. Bestimmung von N der Appunn’schen 
Gabel Nr. XV mittels der Hülfsgabel Nr. X mit 5092 Schwin- 
gungen. Verschiebung der Spurenanfänge gleich 50 Trommel- 
theilen. 


Strecke n n’ n/n’ A N 4 
I 162,58 101,67 1,5992 -—0,0037 8143 —19 
I] 131,41 81,93 1,6040 +0,0011 8167 +5 
II 120,24 74,93 1,6048 + 0,0018 8171 +9 
IV 112,88 7049 1,015  -0,0014 8154 8 


V 107,35 66,99 1,6031 +0,0002 8163 +1 
VI 103,70 64,61 1,6060 +0,0021 8173 +11 
Mittel = 1,6029 Mittel = 8162 
Das N der Gabel Nr. XV ist von Appunn mit 8196 
Schwingungen angegeben und muss bei meinen Messungen 
kleiner erhalten werden, da die Gabel ja auch etwas be- 
lastet war. 
Noch bemerke ich, dass beim ersten Beispiel die Ver- 
grösserung eine 55 beim zweiten eine 83fache war. 


Marburg, im December 1893. 
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5. Ueber die Elasticitdt 
und über die Zug- und Druckfestigkeit ver- 
schiedener neuer Gläser in ihrer Abhängigkeit 
von der chemischen Zusammensetzung; von 
A, Winkelmann und O. Schott. 


(Im Auszuge in der Sitzung der med.-naturw. Gesellschaft in Jena am 
15. Dec. 1893 mitgetheilt.) 


Die physikalischen Eigenschaften verschieden zusammen- 
gesetzter Gläser sind schon vielfach zum Gegenstande experi- 
menteller Forschung gemacht. Am ausgedehntesten wurden 
bisher die optischen Eigenschaften der Gläser untersucht; 
diese Untersuchungen haben bekanntlich in neuerer Zeit zur 
Herstellung neuer Gläser und damit zur Vervollkommnung 
optischer Instrumente wesentlich beigetragen.') Ferner wurde 
für eine grössere Anzahl von Gläsern der thermische Aus- 
dehnungscoefficient?), die specifische Wärme?) und die ther- 
mische Leitungsfähigkeit*) ermittelt und in ihrer Abhängigkeit 
von der chemischen Zusammensetzung dargestellt. 

Von den in der Ueberschrift genannten Eigenschaften 
liegen dagegen nur wenige Beobachtungen vor, sodass, soviel 
uns bekannt, es an einer systematischen Untersuchung dieser 
Eigenschaften für verschieden zusammengesetzte Gläser bisher 
noch fehlt. 

Die Elasticität und Zugfestigkeit ist von Wertheim und 


1) Vgl. Abbe, „Ueber Verbesserungen des Mikroskops mit Hülfe 
neuer Arten optischen Glases“. Sitzb. der med.-naturw. Gesellschaft zu 
Jena 9. Juli 1886. — S. Czapski, „Mittheilungen über das glastechnische 
Laboratorium in Jena und die von ihm hergestellten neuen Gläser“. 
Zeitschrift für Instrumentenkunde. 1886. — Schott, „Ueber Glas- 
schmelzerei für optische und andere wissenschaftliche Zwecke“. Vortrag 
im Verein zur Beförderung des Gewerbefleisses in Berlin 4. Juni 1888. 

2) O. Schott, „Ueber die Ausdehnung von Gläsern und über Ver- 
bundglas“. Vortrag im Verein zur Beförderung des Gewerbefleisses in 
Berlin 4. April 1892. 

3) Winkelmann, Wied. Ann. 49. p. 401. 1893. 

4) Paalhorn. Demnächst erscheinende Dissertation. 
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Chevandier’) an vier Gläsern, deren chemische Zusammen- 
setzung nicht näher angegeben ist?), untersucht. 
Die Resultate waren folgende: 


| Elasticitite- | Zugfestigkeit. 
Dichtigkeit _coeffieient. ugfestigkei 
| kg pro qmm | kg pro qmm 


Fensterglas von St. Quirin 


2,517 | 7919 | 1,763 
Spiegelglas von Cirey 2,454 7015 1,400 
Krystallglas von Valery 2,446 6890 1,002 
Krystallglas von Baccarat 8,320 5477 | 0,665 


Ferner ist in Dingler’s Journal?) die Zugfestigkeit für 
drei verschiedene Gläser angegeben: 


Zugfestigkeit kg pro qmm 


Grünes Glas 2,082 
Crownglas 1,795 
Flintglas 1,610 


Die Druckfestigkeit ist nach der gleichen Mittheilung etwa 
zehnmal grösser als die Zugfestigkeit; sie beträgt für Flintglas 
16,46 kg pro qmm. 

W. Voigt*) hat den Elastieitätscoefficienten eines grün- 
lichen Glases (spec. Gew. 2,540; Brechungsverhältniss 1,55) 
nebst dem Torsionscoefficienten bestimmt und daraus das 
Verhältniss der Quercontraction zur Längendilation abgeleitet. 
Er constatirt, dass die den ursprünglichen ebenen Begrenzungen 
der 50 mm dicken Platte anliegenden Schichten sich in einem 
anderen Zustande der Elasticität befanden, als die in grösserer 
Tiefe liegenden. Die Differenz der Coefficienten beweist dies: 


Elasticititscoefficient Torsionscoefficient 


kg pro qmm 
6425 | 2635 | Stäbchen in unmittelbarer Nähe 
6442 | 2645 | der Oberfläche geschnitten 
6480 2672| Stäbchen aus der Mitte der 
6460 2671| Platte geschnitten 


Pscheid]°) hat die Elasticitätscoefficienten für drei ver- 
schiedene Gläser ermittelt: 


1) Wertheim und Chevandier, Compt. rend. 20. p. 1637. 1845. 

2) Auch bei den im Folgenden genannten Untersuchungen ist die 
chemische Zusammensetzung der Gläser nicht mitgetheilt. 

3) Dingler’s Journal 184. p. 165. 1867. 

4) W. Voigt, Wied. Ann. 15. p. 497. 1882. 

5) Pscheidl, Beibl. 6. p. 847. 1882. 
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Elastieitätscoeffiecient kg pro qmm 
Glas aus Fürth 7495 und 7359 
Belgisches Glas 7534 „ 7493 
Béhmisches Glas 7523 ,, 7550 


J. Kiewiet!) hat den Elastieitätscoefficienten einer Glas- 

sorte als Function der Temperatur bestimmt: 
E, = 
wo E,= 1692; @ = 0,000331 ist. 

Die Beobachtungen umfassen das Temperaturintervall von 
10° bis 100°, 

J. v. Kowalski?) hat in seinen Untersuchungen über die 
Festigkeit des Glases die Elastieitätscoefficienten aus Biegung 
und Torsion bestimmt, ferner die Festigkeit beim Zuge, bei 
der Biegung, bei der Torsion und bei der Compression für 
eine Glassorte. 


Es war 
Elasticititscoefficient 6702 kg pro qmm 
Zugfestigkeit 
Druckfestigkeit 


In einer späteren Arbeit hat v. Kowalski?) die Elasti- 
eität und die Festigkeit auch bei höherer Temperatur bestimmt. 
Er fand für den Elasticitätscoefficienten 

E, = E,(l-et), wo E,= 6770 und « = 0,00106. 

Die Beobachtungen umfassen das Temperaturintervall von 
9° bis 200°; bei Temperaturen über 100° war eine ziemlich 
grosse elastische Nachwirkung bemerkbar, die störend wirkte. 

Für Biegungs- und Torsionsfestigkeit als Function der 
Temperatur wurde gefunden: 


Temperatur _, Biegungsfstigkeit Temperatur Torsionsfestigkeit 
| P= maxim. Spannung P = maxim.Spannung 
m | 8,794 kg 12° 10,142 kg 
100° 8,701 „ 78° 9,186 ,, 
150° | 8,639 „ 100° 9,006 ,, 
200° 8,604 ,, 


Den Anlass zu den im Folgenden mitgetheilten Unter- 
suchungen gab der Wunsch, jene Eigenschaften der Gläser zu 


1) J. Kiewiet, Wied. Ann. 29. p. 650. 1886. 
2) J. v. Kowalski, Wied. Ann. 36. p. 307. 1889. 
8) J. v. Kowalski, Wied. Ann, 39. p. 155. 1890. 
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ermitteln, von denen die Widerstandskraft abhängt, die die 
Gläser bei plötzlichen Temperaturänderungen dem Zerspringen 
entgegensetzen. Zu den hierfür maassgebenden Grössen ge- 
hören ausser anderen der Elastieitätscoefficient und die Zug- 
festigkeit; im Anschluss an letztere wurde auch die Druck- 
festigkeit einiger Gläser bestimmt. 


§ 1. Elasticitatscoefficienten. 


Die Elasticitätscoefficienten wurden aus Biegungsbeob- 
achtungen, zu denen die Methode von A. König!) benutzt 
wurde, berechnet. Ein massives Stativ von Messing, mit drei 
Stellschrauben versehen, trägt zwei feste Stahlschneiden in 
einem Abstande von 100 mm, auf denen der zu untersuchende 
Stab gelegt wurde. An den Enden des Stabes waren durch 
Fassungen zwei Spiegel mit ihren Flächen so gegeneinander 
gerichtet, dass ein Lichtstrahl von einer entfernten Scala über 
den ersten Spiegel gehend von dem zweiten auf den ersten 
Spiegel und von da in ein Fernrohr geworfen wird. In der 
Mitte zwischen den beiden Schneiden wird durch eine Aus- 
lösungsvorrichtung eine dritte Schneide, welche die Waagschale 
trägt, herunter gelassen. Hierdurch wird eine Durchbiegung 
des Stabes bewirkt, welche eine Neigung der Spiegel zur 
Folge hat. 

Wird durch eine Belastung von P kg eine Neigung ¢ 
eines jeden der beiden Spiegel bewirkt, so ist 


PP 


3 
a,b" tgp’ 


wo E des Elasticitätscoefficienten (Kilogramm Gewicht pro 
Quadratmillimeter), 2 den Abstand der beiden festen Schneiden 
in Millimeter, a die Höhe des rechteckigen Stabquerschnittes 
in Millimeter, 4 die Breite des rechteckigen Stabquerschnittes 
in Millimeter bedeutet. 

Bezeichnet man mit D die Entfernung zwischen der Scala 
und dem von dieser entfernteren Spiegel, mit d den Abstand der 
beiden Spiegel und mit v die infolge der Durchbiegung in 


1) A. König, Wied. Ann. 28. p. 108. 1886. 
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dem Fernrohr beobachtete Verschiebung des anvisirten Scalen- 
punktes, so ist!) 


v 
(1) = 
und daher 
2? P 
£=3(D 


Nach dieser Formel sind die zunächst folgenden Beob- 
achtungen berechnet. 


Glas Nr. 19. /=100 mm 
a = 3,258 „ 
b = 15,577 „ 
D = 6068 „ 
d=108 „ 
Verschieb 
Belastung | Differenz 
Pinkg | _ . — ber. 
115 | 54,7 | 54,76 — 0,06 
2,15 | 102,6 102,38 } + 0,22 
3,15 | 150,6 150,00 + 0,60 
415 | 197,8 197,62 + 0,18 
515 | 2453 | 245,24 + 0,06 
6,15 | 292,5 292,86 — 0,36 
715 | 839,8 340,48 —0,68 


Berechnet man den Mittelwerth der Verschiebung für 
1 kg Belastung, indem man die Summe der Verschiebungen 
durch die Summe der Belastungen dividirt, so erhält man 
47,618 mm; mit diesem Werthe wird Z= 7160. 

Berechnet man ferner mit dem eben gewonnenen Werthe 
die Verschiebungen für die einzelnen Belastungen, so ergeben 
sich die unter „berechnet“ angegebenen Zahlen. Die Diffe- 
renzen dieser gegenüber den beobachteten zeigen einen eigen- 
thümlichen Gang, insofern am Schluss der Beobachtungen 
wachsende negative Differenzen auftreten. Die Genauigkeit 
der Ablesung beträgt etwa 0,2 mm, da trotz der doppelten 
Spiegelung das Bild ein scharfes war; die oben angegebenen 
Differenzen überschreiten deshalb die wahrscheinlichen Ab- 
lesungsfehler. Würde die Durchbiegung mit wachsender Be- 
lastung stärker als diese selbst wachsen, so müssten die Zahlen 


1) A. König, lL. c. 
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gerade das umgekehrte Verhalten zeigen; es müssten für die 
stärksten Belastungen die nach der oben angegebenen Art 
berechneten Werthe kleiner als die beobachteten sein. 

Nachdem andere Gläser das gleiche Verhalten gezeigt 
hatten, wurde ein Metall untersucht, und zwar Eisen. 


Eisen. : /= 100 mm 


a = 8,076 „ 
b = 13,083 ,, 
D = 6068 „ 
d = 108 = 
| Verschiebun | 
Belastung » in mm & | Differenz 
Pink | beob. — ber. 
8 beob. | ber. 
2,5 64,0 63,62 + 0,38 
4,5 114,8 114,54 + 0,26 
6,5 165,6 165,44 + 0,16 
8,5 216,2 216,34 — 0,14 
10,5 266,6 267,24 — 0,64 


Der Eisenstab zeigt nach diesen Beobachtungen das gleiche 
Verhalten, wie der oben angeführte Glasstab. 
Die Formel (1) resultirt aus der Gleichung 


(la) tgiy = 


indem 
tgp 
gesetzt ist. 

Rechnet man nach der strengeren Formel (la), so erhält 
man beim Glase für P= 7,15 und v = 339,8, für den Elasticitäts- 
coefficienten # = 7171,1, während für das gleiche P und v die 
Formel (1) # = 7174,0 liefert. Der Unterschied beträgt nur 
0,04 Proc., während die Differenz des beobachteten und be- 
rechneten Werthes von v 0,2 Proc. beträgt. Durch die kleine 
Ungenauigkeit in der Rechnung von tgy lassen sich die 
Differenzen daher nicht erklären; dagegen liefert die Be- 
rücksichtigung des folgendenden Umstandes den gewünschten 
Aufschluss. 


Der Abstand der beiden Schneiden, auf denen der Stab 
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auflag, war bei dem von uns benutzten Apparat nur 100 mm!'); 
hierdurch wurde der Neigungswinkel des von der Scala 
kommenden und über den ersten Spiegel hinweggehenden 
Strahles gegen die Horizontale so gross, dass er nicht mehr 
zu vernachlässigen ist. 

Aus der unmittelbar verständlichen Zeichnung ergiebt sich: 
E ist der Scalenpunkt, der bei unbelastetem Stabe und der 
Stellung BB und CC’ der Spiegel in das Fernrohr gelangt; 
« ist der Neigungswinkel des den Spiegel CC’ treffenden 
Strahles mit der Horizontalen. Bei der Belastung des Stabes 
tritt eine Neigung der Spiegel um g ein, sodass sie die 


Fig. 1. 


Stellungen BB’ resp. CC’ annehmen; es gelangt dann der 
Scalenpunkt @ in das Fernrohr. 
Setzt man: 
AC=D 
BC=d 
GE=v, 
so erhält man leicht 


v= D.tga— Dig(a — + dtg2 
und daraus 


1) Diese geringe Entfernung war durch die Schwierigkeit bedingt, 
die es gehabt hätte, für manche Glassorten Stäbe herzustellen, die länger 
als 120 bis 180 mm waren; bei dem Apparat von König war die Ent- 
fernung der Schneiden 498 mm, also etwa fünfmal so gross. 


3 
t 
i 
t 
h 
} 
e 
—+ : 
” 
4 
It 
j- 
e 
1 
ir 
ie 
b 
k 


704 A. Winkelmann u. O. Schott. 


tg4g = — -= 


D(1 +tga) + —v.tga 


wenn man (d/2).tg@.tg?4q gegen v vernachlässigt. Diese 
Grösse beträgt bei dem Maximalwerth von p in den Beobach- 
tungen des Glases, also für v = 339,8, nur 0,026 und kann 
deshalb unberücksichtigt bleiben. 

Nach dem eben angegebenen Werthe tg 4q wird daher 
der Elastieitätscoeflicient 


8.7 d P 
(2a) { + + -—vtgal.—. 


Zur Bestimmung von £ ist die Kenntniss von tg « nöthig; 
diese ergiebt sich unmittelbar aus der Beobachtung der 
Sealenpunkte 4 und #. Für das untersuchte Glas Nr. 19 war 
tg @ = 0,15623. 

Um den das verschiedene Gewicht der Beobachtungen 
berücksichtigenden Mittelwerth von Z zu erhalten, berechnet 
man für die verschiedenen P und v den Ausdruck N. P/v 
und bildet 

MP 


x 

P,+P +... 
Dieser Ausdruck wird für das Glas Nr. 19 gleich 130,90 
und hiermit 


E = 7289,8. 


Berechnet man mit diesem Z aus der Gleichung (2a) die Ver- 
schiebungen v für die verschiedenen P, so erhält man 


Verschiebung 


Belastung vin mm | Differenz 
Pink | beob. — ber. 
ad beob. ber. | 
1,15 54,7 55,02 — 0,32 
2,15 102,6 102,75 — 0,15 
3,15 150,6 150,36 + 0,24 
4,15 197,8 197,85 — 0,05 
5,15 245,8 245,24 — 0,06 
6,15 292,5 292,51 — 0,01 
7,15 339,8 339,67 + 0,18 


Die Differenzen sind einerseits kleiner als früher und 
zeigen andererseits keinen ausgesprochenen Gang in den Vor- 
zeichen mehr. 
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Berechnet man in der gleichen Weise die Beobachtungen 
fir den Eisenstab, wo tg « = 0,15754 war, so erhält man 


E = 19322 
und ferer 
Verschiebu 
Belastung | vin u. Differenz 
2,5 64,0 | 63,83 + 0,17 
4,5 114,8 | 114,76 + 0,04 
6,5 165,6 165,55 + 0,05 
8,5 216,2 216,21 hi 0,01 
10,5 | 266,6 266,75 | — 0,15 


Auch hier sind die Differenzen beträchlich kleiner als bei der 
ersten Berechnung und liegen sämmtlich innerhalb der Grenzen 
der unvermeidlichen Beobachtungsfehler. 


4 \. 


| 
Fig. 2. 

Die obige Rechaung ist aber, weil P/v nicht constant ist, 
etwas weitläufig; es wurde deshalb die spätere Anordnung so 
getroffen, dass der von der Scala kommende Strahl nicht ober- 
halb, sondern seitlich an dem ersten Spiegel vorbeiging. Die 
Spiegelnormale liegt dann nicht mehr in der Verticalebene, die 
durch die Axe des Stabes geht, sondern seitlich davon. Stellt 
man die Spiegel so, dass die Strahlen der Scala eben an dem 
ersten Spiegel vorbeigehen, und schliesst dann der reflectirte 
Strahl BC mit dem Spiegel den Winkel f ein, so ist mit ge- 
nügender Annäherung die corrigirte Verschiebung v’ 

v 
™ sin B 
wenn v die beobachtete Verschiebung ist. Ist s die Breite 
eines Spiegels und ö der Abstand der beiden Spiegel, so ist 
cos = 
Ann, d. Phys. u. Chem, N. F. Öl. 
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Da e= 15mm, 0 = 110 mm war, so wird sin ? = 0,99765; 
der Einfluss dieser Correction ist also nur 0,235 Proc. 

Der früher benutzte Eisenstab wurde in der angegebenen 
Weise mit seitlich an dem Spiegel vorbeigehendem Licht be- 
obachtet. Die Resultate waren folgende: 


Verschiebung 


Belastang | v in mm Differenz 

Pi beob.— ber. 
wes bob. | ber. 
2,5 | 684 | 62,27 + 0,18 
45 | 1120 | 112,09 — 0,09 
65 | 1680 | 161,90 + 0,10 
85 | 2116 | 211,72 | - 09,12 
10,5 | 2615 | 261,58 | —0,08 


Der Mittelwerth von v/P wird 24,908; berechnet man mit 
diesem die einzelnen Werthe von v, so erhält man die unter 
„berechnet‘‘ angegebenen Resultate, welche bis auf kleine Be- 
obachtungsfehler mit den beobachteten Werthen tibereinstimmen. 
Der Elastieitätscoefficient ergiebt sich aus der Formel 


d\i@ P . 
B=8(D+ 5) 
wo D = 6068 mm b = 18,088 mm 
d = 110 r 
i= 100 p = 74,908 „ 
a= 3,076 „ sin = 0,99765 ,, 


Hiermit wird # = 19321, während früher der fast identische 
Werth 19322 erhalten wurde. 

Auch das früher schon behandelte Glas Nr. 19 wurde 
noch durch seitliches Licht untersucht; es ergab sich # = 7302,2, 
während früher 7289,8 gefunden war. Wenn hier die Ueber- 
einstimmung auch nicht so vollkommen wie beim Eisen ist, 
so beweist doch der geringe Unterschied von 0,17 Proc., dass 
beide Beobachtungsarten zu wesentlich gleichen Resultaten 
führen. 

Indessen ist zu bemerken, dass die Genauigkeit der Re- 
sultate nicht allein nach der oben angegebenen Differenz zu 
bemessen ist. Denn ausser der Scalenverschiebung gehen die 
Dimensionen des Stabes und die Entfernung der Scala in die 
Berechnung des Elasticitätscoeffiecienten ein. Von dem grössten 
Einfluss ist die Bestimmung der Stabdicke a; diese wurde 
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mit Hülfe des Abbe’schen Dickenmessers ausgeführt, der eine 
fehlerfreie Ablesung bis auf 0,001 mm ‚gestattet; die Ein- 
stellungsgenauigkeit ist etwa 0,002 mm. Die Dicke der Stäbe 
wurde an 15 verschiedenen Stellen gemessen, die gleichmässig 
über die Oberfläche vertheilt waren; es kamen hierbei (aller- 
dings nur ausnahmsweise) Unterschiede bis zu 0,1 mm vor. 
Bei der Mittelbestimmung wurde den drei Werthen, die der 
Stabmitte entsprachen, das doppelte Gewicht gegeben. Setzt 
man voraus, dass die so gewonnene Dicke eine Unsicherheit 
von 0,005 mm enthält, so hat dies auf den Elasticitatscoefficienten, 
da die Stabdicke etwa 3 mm war, einen Einfluss von 0,5 Proc. — 
In der Breite 4 der Stäbe werde gleichfalls eine Unsicherheit 
von 0,005 mm vorausgesetzt, wodurch für # eine Unsicherheit 
von 0,04 Proc. resultirt. Ein Fehler in (D+}d) hat nur einen 
geringen Einfluss auf #; 2 mm würden nur 0,03 Proc. ausmachen. 

Der Abstand / der beiden Schneiden des Apparates wurde 
direct mit einem feinen Maassstab gemessen und genau 100 mm 
gefunden. Eine weitere Controlle erhielt man dadurch, dass 
man eine Spiegelglasplatte mit einer zarten Wachsschicht be- 
deckte, auf die Schneiden legte und dann den Abstand der 


von den Schneiden erzeugten Linien bestimmte. Um zu er- 


fahren, ob die zu belastende Schneide genau in der Mitte der 
beiden festen Schneiden den Stab berührt, wurden zwei Spiegel- 
glasplatten mit Wachs nacheinander in den Apparat einge- 
setzt und so durch die Schneiden drei Linien erhalten; die 
Glasplatten wurden dann umgekehrt aufeinander gelegt, sodass 
eine kleine Differenz der beiden Theile nachweisbar war. Es 
konnte aber eine solche nicht erkannt werden. 

Fasst man das Gesagte zusammen und berücksichtigt, 
dass auch die Beobachtungen der Scalenverschiebung höchstens 
einen Fehler von 0,1 Proc. in Z hervorbringen, so ergiebt 
sich, dass, wenn sämmtliche Fehler in dem gleichen Sinne 
wirken, ein Fehler von 0,7 Proc. resultiren würde; es ist aber 
unwahrscheinlich, dass die Fehler 0,4 Proc. erreichen. Um 
eine Controlle zu haben, sind zweimal Gläser gleicher Zu- 
sammensetzung, aber von verschiedenen Dimensionen unter- 
sucht; die Resultate stimmen bis auf weniger als 0,2 Proc. 
überein (vgl. Nr. 24 u. Nr. 38). 
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In der folgenden Tabelle sind die Beobachtungsresultate 
zusammengestellt. Wir haben uns darauf beschrinkt, ausser 
den Dimensionen der Glasstäbe nur noch die Maximalbelastung, 
die bei der Bestimmung zur Anwendung kam, anzugeben. Die 
chemische Zusammensetzung der Gläser findet man in § 2 
Tabelle V. Sämmtliche Gläser waren gut gekühlt und be- 
fanden sich zum grössten Theil in einem Zustande der Ho- 
mogenität, wie er gutem optischen Glas eigen ist. Ein solches 
Glas stellt in Hinsicht chemischer und physikalischer Identität 
in allen seinen Theilen ein Material dar, wie es wohl kaum 
ein anderes im festen Aggregatzustande gibt. 


Maximal. | Elastieitäts- 


| | 

- | ain mm | bin mm kg k oma . 
| kg/mm 
19 oder 5 8,258 | 1887 | 7,15 7296 *) 
20 3,196 16,299 | 2,65 5088 ®) 

21 3,262 15,848 | 5,15 5474 

22 oder 2 3,286 16,848 | 5,15 4699 
23 2,911 | 15,122 | 6,15 1952 °) 

2,695 18,298 | 2,65 5384 

2,768 | 18,894 | 8,15 5898 
25 | 3165 | 15,408 | 4,15 16498 9) 

26 | 8,884 16,076 | 5,5 5467 
27 | 2,859 | 5,15 6780 ®) 

28 | 8188 | 15,054 | 6,15 6626 

29 oder 8 | 2,868 15,768 | 4,15 6514 
8,000 15,672 | 4,65 6296 5) 

32 3,151 16,040 5,15 5862 
33 | 9028 | 15,750 | 415 5512 °) 

34 | 4,159 | 9,269 | 7,5 7001 

35 oder 7 | 4,835 9,314 | 6,5 7077 


1) Unter den Gläsern befinden sich einige, die auch früher bei der 
Bestimmung der specifischen Wärme untersucht waren. Um Verwechse- 
lungen vorzubeugen, beginnt die Nummerirung in der obigen Tabelle 
mit 19. Ist für ein Glas die specifische Wärme bestimmt, so ist die ent- 
sprechende Nummer aus der vorigen Arbeit (Wied. Ann. 49, p. 410. 1893) 
beigefügt. — Es möge hier bemerkt werden, dass in der damals an- 
gegebenen Tabelle beim Glase Nr. 9 = 8S. 201 ein Fehler sich ein- 
geschlichen hat; das Glas enthielt nämlich 4,0 MgO, während in der 
Tabelle Null angegeben ist. 

2) Mittel der beiden früher angegebenen Werthe. 

3) Bei einer zweiten Belastung mit dem angegebenen Maximal- 
gewicht zerbrach das Glas. 
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Ausser den in der vorigen Tabelle angegebenen Gläsern 
wurden noch einige andere untersucht, die nicht in Form von 
Stäben hergestellt werden konnten. Es wurde hierzu die 
Kundt’sche Methode zur Bestimmung der Schallgeschwindig- 
keit benutzt, indem die Gläser in Form von Röhren verwendet 
wurden. Der Elasticitätscoeffieient wird bekanntlich nach 
der Formel 

9810 
berechnet, wo U die Schallgeschwindigkeit in m. und s das 
specifische Gewicht des Glases bezeichnet. Dabei ist 


U= 8380/1 + 0,004 1.7, 


wenn ¢ die Temperatur und Z/l das Verhältniss der Wellen- 
längen desselben Tones in dem Glase und in der Luft bedeutet. 
Die folgende Tabelle enthält die Resultate: 


Tabelle I. 
Chemische | 
Zusammen- | ¢ | Bemerkungen 
r. setzung L ‚in kg/mm? 


36 | 11Na,O | 20,6|15,98|2,870| 7256 | Ein massiver Stab 

12B,0, | 22,7| 15,91; 2,370| 7264 | gab das gleiche Re- 

5 Al,O, sultat = ein hohler 
tab 


87 14 B,O, 20,3 | 14,55|2,848| 7232 
3 


38=61)| 14 Na,O | 21,2 15,591) 2,585 |7568 
2 BO, 187 15,647 2,585 [7518 


Gekühltes Glas 


0,2 Mn,O, 21,2 15,181) 2,585 |7175 
| 


1517150 Nicht gekühltes Glas 


Um zu erfahren, ob die beiden Bestimmungsmethoden des 
Elasticitätscoefficienten vergleichbare Resultate liefern, wurde 
das zuletzt angeführte Glas auch durch Biegungsbeobachtungen 
untersucht. 


1) Thermometernormalglas. 
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Glas Nr. 38. 

Dicke des | Breite des | Maximal- | Elasticitaits- 
Stabes | Stabes belastung | coefficient 
ainmm | 5bin mm in kg | E in kg/mm? 
3,032 15,001 5,15 71343 7340 

3,658 | 15,824 8,50 71338 


Da die untersuchten Stäbchen sämmtlich gekühlt waren, 
ist der Werth 7340, welcher sich aus den Biegungsbeobach- 
tungen ergiebt, mit 7543 aus den Beobachtungen der Schall- 
geschwindigktit zu vergleichen; die letzte Zahl ist um 2,8 Proc 
grösser, als die erste. 

Das nicht gekühlte Glas (Nr. 38) zeigt nach Tabelle II 
einen um mehr als 5 Proc. kleineren Elasticitätscoefficienten, 
als das gekühlte Glas. Auch Quincke!) fand # bei schlecht 
gekühlten Glasfäden kleiner, als bei gut gekühlten; der Unter- 
schied bei Quincke war aber viel grösser, als oben angegeben. 


Bei der Tabelle I ist mehrfach bemerkt, dass der unter- 
suchte Glasstab durch eine zweite Belastung, die nicht grösser 
als die vorher benutzte Maximalbelastung war, zerbrach; es 
vergingen zuweilen mehrere Minuten, bis nach der neuen Be- 
lastung der Bruch eintrat. Um diesen Vorgang genauer zu 
verfolgen, wurde eine einfache Einrichtung benutzt, die ein in 
Gang befindliches Uhrwerk arretirte, sobald der Bruch erfolgte. 
Es zeigte sich hierbei, dass die Gläser oft nach längerer Zeit 
zerbrachen bei einer Belastung, die kleiner war, als jene, die 
sie früher, wenn auch nur kürzere Zeit ausgehalten hatten. 
Es wurden, um möglichst fehlerfreie Oberflächen zu haben, 
Spiegelglasscheiben benutzt; die Resultate waren folgende: 


Das Glas trug: | bei einer Belastung von | zerbrach es nach 


4 kg | 8'/, kg 80 Min. 
>, | 245 „ 
6 ” | 5'/s ” 15 ” 
6 ” | 5'/s ” 20 ” 
1, Im | 690 


Eine mit der Zeit wachsende Durchbiegung des Glases 


') Quincke, Wied. Ann. 19. p. 548, 1883. 
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konnte nicht nachgewiesen werden; bei dem Versuche mit 7 kg 
Belastung wurde constatirt, dass in der Zeit von 45 Minuten 
eine Scalenverschiebung nicht eintrat, die Beobachtung wurde 
dann abgebrochen. Es ist deshalb wahrscheinlich, dass eine 
minimale Verletzung an der Oberfläche des Glases, die sich 
äusserst langsam durch das belastende Gewicht vergrössert, 
plötzlich den Brnch herbeiführt. 


Vergleicht man die gewonnenen Resultate für die Elasti- 
citätscoefficienten mit der chemischen Zusammensetzung, so 
sieht man leicht, dass einzelne Bestandtheile (z. B. B,O,) einen 
hervorragenden Einfluss auf die Grösse des Elasticitätscoefhi- 
cienten ausüben. Die zahlenmässige Darstellung dieses Ein- 
flusses lässt sich aber nur schwer erreichen. Der Grund 
ist vermuthlich der, dass Volumenänderungen ins Spiel 
treten, deren Grösse uns für die einzelnen Bestandtheile 
ganz unbekannt ist. Wenn trotzdem der Versuch gemacht 
ist, die Elasticitätscoefficienten als Function der chemischen 
Zusammensetzung darzustellen, so geschieht dies in der Ab- 
sicht, eine Einsicht über den Einfluss der einzelnen Bestand- 
theile zu gewinnen, die besser ist, als ohne eine solche Dar- 
stellung erreichbar wäre. 

Besteht das Glas aus den Bestandtheilen 1, 2,3. . ., 
die in den Gewichtsmengen a,, a,, a,... vorhanden sind, wo 


a,+a,+a,+...=100 
ist, so wurden in der Gleichung 


(3) = a,x, + a, 2, + +... 
die Grössen 2z,, &,, 2, . . . aus den beobachteten Werthen 
ermittelt. Man erhielt folgende Zahlen: 
Tabelle II. 
Na0; K,0; BO, ALO,; SiO,; PbO; As,0,; 
100 11 20 160 65 47 40 


BaO; MgO; P,O,; CaO. 
100 15 600 38 100 


Mit diesen Werthen wurden die in der folgenden Tabelle 
mitgetheilten Elasticitätscoefficienten berechnet. 


7 iz, 
j 
j 
| 
- 
[ 
| 
4 
5 | 
i 
| 
r 
S 
u 
n 
B. 
it 
le 
n. 
n 
’ 
| 
| 
es 


712 A. Winkelmann u. O. Schott. 
Tabelle IV. 


Glas | Elastieitätscoeffieient | Differenz 
Nr. | beb. | ber. | beob.-ber. in Proc. 
19:0der 5 | 7296 | 6695 | +8 
20 | 5088 | 5060 +1 
21 | 8474 | 5828 +3 
22 oder 2 | 4699 | 4910 -4 
23 | m | Tom | +3 
24 5889 | 5619 | -4 
25 | 6498 | 6495 | +0 
26 8467 Oo | 5502 | -1 
27 6780 6714 | +1 
28 | 6626 6894 —4 
29 oder 8 | 6714 - 8 
31 6296 6461 
32 | §862 | 5817 +1 
83 | 5512 | 5801 +4 
34 7001 | 1275 -4 
35 ode 7 | O77 | 718 -1 
36 | 7260 | 6820 +6 
87 7232 | 6922 +4 
38 7340 | 7082 +4 


Die Differenzen gehen bis zu 8 Proc., eine grössere Ueber- 
einstimmung war von vornherein nicht zu erwarten.') 

Die Werthe in der Tabelle III, die den Einfluss der 
einzelnen Bestandtheile auf den Elastieitätscoefficienten an- 
geben, verdienen um so mehr Vertrauen, je häufiger und in 
je stärkerer Menge diese Bestandtheile in den untersuchten 
Gläsern vorkommen; am unsichersten in dieser Beziehung 
stellen sich As,O;, MgO, CaO. Sieht man hiervon ab, so 
ordnen sich die Bestandtheile in folgender Reihenfolge: ZnO, 
B,O,, P,O,, PbO, SiO,, K,O, BaO, Na,O, Al, 0,. 


§ 2. Zugfestigkeit. 


Bei der Bestimmung der Zugfestigkeit sind zwei Punkte 
besonders zu berücksichtigen: 1. dass beim Zerreissen die 
ausgeübte Zugkraft central wirkt, sodass nur eine Liings- 
dehnung hervorgebracht, ohne dass gleichzeitig eine Biegung 
des untersuchten Stabes herbeigeführt wird; 2. dass die Ober- 


1) Auch der Versuch, durch andere Formen der Gleichung als der 


oben benutzten (3) eine grössere Uebereinstimmung zu erzielen, war 
ohne Erfolg. 
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fläche des zu yerreissenden Glaskörpers wenigstens in der 
Nähe der Zerreissungsstelle fehlerfrei ist. 

Auf beide Punkte hat W. Voigt bei seinen in Verbindung 
mit A. Sella ausgeführten Beobachtungen über die Zerreissungs- 
festigkeit des Steinsalzes ausführlich hingewiesen !) und einen 
Apparat angegeben, der die centrale Belastung möglichst voll- 
kommen zu erreichen strebt. Der von uns benutzte Apparat 
war dem erwähnten nachgebildet und auf einem schweren Holz- 
block montirt. Die Belastung ging mehrfach über 100 kg 
hinaus und geschah 
nicht durch zuflies- ji “ 
sendes Quecksilber, Ma 
wie bei Voigt, son- 
dern blos durch Ge- 
wichte, sodass eine 
besondere Arreti- 

rungsvorrichtung 
nöthig wurde. 

Das viereckige 
Glasstäbchen ab 
(Fig. 3) mit quadrati- I 

schem Querschnitt + 5 
von 6 mm Seite 

wurde mit Siegellack , 

in zwei Messing- 

fassungen eingekittet. 

Die obere Fassung c Fig. 3. 
ruhte mit einer Stahl- 

spitze auf einer Schiene ff, die durch zwei Winkelstücke, 
die an dem Holzblock befestigt waren, getragen wurde. 
Die untere Fassung d trug gleichfalls auf einer Stahlspitze 
den Bügel g; dieser nahm in kleinen Vertiefungen die Spitzen 
hh auf, die mit dem Gehänge verbunden waren. Durch die 
Schraubenmuttern ss konnte mittels des Eisenstabes //, der 
durch den oben abgeflachten Ring m ging, das Gehänge ganz 
allmählich ausgelöst werden; beim Zerreisen war die Fallhöhe 
des Gehänges nur etwa 0,5 mm. 


1) A. Sella u. W. Voigt, Gött. Nachrichten Nr. 14 p. 494. 1892. 
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Die ersten Versuche über die Zugfestigkeit zeigten an der 
Rissfläche, dass nur an einem Theil des Querschnittes ein 
wirkliches Zerreissen stattgefunden hatte, im übrigen dagegen 
ein Bruch eingetreten war. Die Bruchstelle ist nicht matt 
oder faserig, wie die Zerreissungsstelle, sondern glatt und 
glänzend. 

Das Glas Nr. 19 der später angegebenen Tabelle V lieferte 
in dieser Weise folgende Werthe für die Zugfestigkeit. 


Querschnitt Zerreissungsgewicht Zugfestigkeit 


q in qmm in kg P in kg pro qmm 
22,9 102,92 4,50 
17,4 67,92 3,90 
17,95 17,92 4,34 
13,33 52,90 3,96 


Die so erhaltenen Werthe sind um mehr als 50 Proc. zu 
klein; denn der Mittelwerth der späteren genaueren Versuche 
gibt für die Zugfestigkeit 6,76 kg pro Quadratmillimeter. Die 
oben angegebenen Resultate wurden mit Stäbchen erhalten, 
die, ohne polirt zu sein, in der Mitte dünner geschliffen waren. 

Um eine möglichst vollkommene Centrirung der Stäbchen 
zu erhalten, wurden einige, nachdem sie in die Fassungen 
eingesetzt und die Spitzen dieser Fassungen durch Doppel- 
spitzen ersetzt waren, sorgfältig auf der Drehbank (während 
sie in den Fassungen sassen) in der Mitte abgeschliffen und 
dann polirt. Aber auch diese Vorsichtsmaassregel hatte nicht 
den gewünschten Erfolg, wie eine Betrachtung der Rissfläche 
sofort ergab; es zeigte sich an dieser noch ein grosser Theil 
glänzend. Da eine mangelhafte Centrirung hier ausgeschlossen 
war, konnte die Ursache nur noch in der Oberfläche der 
Stäbchen gesucht werden. Es war anzunehmen, dass das Ab- 
schleifen senkrecht zur Längsrichtung der Stäbchen kleine 
Verletzungen in der gleichen Richtung an der Oberfläche 
zurückliess, die auch durch das spätere Poliren nicht beseitigt 
waren. Es wurde deshalb in der gleichen Weise, wie dies 
Voigt hatte ausführen lassen, eine Verjüngung des mittleren 
Querschnittes dadurch herbeigeführt, dass auf den vier Seiten- 
flächen des Stäbchens mittels eines Cylinders flache Höhlungen 
eingeschliffen und diese dann in der gleichen Richtung polirt 
wurden. So erhielt man Rissflächen, die mit Ausnahme eines 
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sehr kleinen Stückchens, ein faseriges Aussehen hatten, also 
wirklich durch Zerreisen zu Stande gekommen waren. 

Die im Folgenden mitzutheilenden Versuchsresultate ent- 
halten neben der Nummer die chemische Zusammensetzung, 
die Zugfestigkeit ? in Kilogramm pro Quadratmillimeter, den 
Querschnitt g des Stäbchens in Quadratmillimetern, endlich die 
Zeit in Secunden, die das Stäbchen die Gesammtbelastung 
P.q ausgehalten hat, ehe ein Zerreissen eintrat. Diese Zeit 
wurde in jedem Falle bestimmt, indem man die Belastung 
höchstens 40 Sec. dauern liess; trat dann noch kein Zerreissen 
ein, so wurde das Gehänge arretirt, die Belastung um 1 bis 
3 kg vergrössert und die Arretirung langsam gelöst. Dies 
wurde so lange wiederholt, bis ein Zerreissen eintrat. 


Tabelle V. 
© | & | | 
| =& $58 | 43 
Fort. | Saf | S25 | | #85 | #33 
=] aes | gies > 
E =| N 22° | | om | 
Nr 225 SER | | | gat 
| | | 828 | BES 
19 oder 5 14B,0, 6,51 11,55" | 68 
5 Al,O, | 6,84 16,50 6 
6,95 15,52 32 6,76 
1810, | 15,68 40 
10 Na,O 6,67 | 15,12 0 
20 |2080, | 3858 | 15,05 35 | 3,58 
80 PbO 3,47 14,44 
| 2,90 | 17,26 oe) 
| 821 | 1781 | 28 
21 1 Na,O| 5,18 16,00 8 6,12 
| 8 K,O 5,30 17,55 6 
B,O, 5,48 16,75 14 
5,78 17,26 12 
1884 | 18 5,66 
32,75 SiO, 5,61 18,75 0 
25 PbO 5,99 18,40 | 0 
5,82 18,48 | 28 
025480.) 18,00 2 | 
22 oder 2| 8 Na,O | 5,76 | 15,95 5 5,16 
69,1 B,O 458 | 16,40 10 
18 ALO, 468 | 1694 |. 10 | 498 
0,2 As,O, 4,79 | 15,70 
4,7BaO | 491 16,78 | 11 | 
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| = 
Fortl. | £6 EEE 
om 
| $98 | bs | | 
23 10,2 B,O, 6,78 | 17,00 0 | 1,58 
5 ALO, 724 | 1780 12 
84,5 SiO, 7,39 19,52 7 
0,5 As,O, 7,28 | 17,05 8 | 41,21 
42,0 BaO 7,02 16,40 BEE 
78700 | 752 | 16,64 
24 0,5 | 607 | 15,68 
8 K, 5,95 16,00 3 6,01 
44,2 SiO, | 
47 PbO | 
0,2 
0,1 Mn,0, | | 
25 17,0 Na,O 7,69 | 17,72 8 | 851 
70,6 SiO, 7,00 | 16,48 5 | 1,84 
8,22 | 17,05 1 
0,4.A8,0; | 17,35 2 | 
12,0 ZnO 8,51 | 16,48 1 | 
26 7 Ko 5,39 | 17,22 7 | 5,89 
41 SiO 4,75 17,47 
51,7 PbO 4.34 19,27 4 4,67 
0,2 As,O, 4,25 18,31 13 
0,1Mn,0, "4,68 17,89 3 
27 |» Ko 5,36 15,92 4 5,56 
3 BO 5,56 15,84 8 
10 ALO, 5,46 
1,5 As,O, | 
| 4,0 
69,5 P,O, | 
28 5 Na,O 5,91 17,30 2 6,76 
15 KO | 5,60 17,72 11 6,09 
2,7 BO, | 6,76 17,90 
64,680, | | 
044,0, | | 
10,2 BaO 
0,1 Mn,0, 
2 
29 oder 8| 16,8Na,0 | 6,79 16,97 9 
| 10410, 672 18,62 25 
67980, | 600 | 18,48 8 
| 81PbO | 616 | 1790 | 15 
0,3 | 
| 0,1 Mn,0, | | 
5,8Zn0 | 
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Fortl. See SE 28 
| OS | ger 5; 
80 oder 10| 88 K,O 7,02 16,40 12 7,82 
58,7 SiO, 7,82 16,65 8 7,52 
0,3 As,O, 1,72 15,52 18 
8 CaO 
31 3 BO 7,62 15,10 30 7,68 
8 ALO, | 7,19 16,75 3 7.42 
1,5 As,O, 7,68 16,40 2 
28 BaO 7,06 14,20 18 
' 59,5 P,O, 760 | 1714 5 
se !928 K,O 8,08 14,25 2 8,32 
54,8 SiO, 8,32 14,44 17 8,09 
0,2 As,O, 7,87 14,63 5 
ZnO 
38 | 8 KO 4,66 14,00 15 5,32 
29,3 SiO, 5,17 14,28 5 4,97 
67,5 PbO 5,32 11,82 15 
| 0,2 As,O, 4,65 16,16 10 
34 10,3 Na,O 7,98 14,52 10 8,16 
12,0 B,O 7,66 15,68 25 7,92 
4,5 A1,0, | 8,16 14,97 10 
70,2 SiO, 
8,0 M 
37 oder 7| 10,5 Na,O 8,35 15,60 8 8,35 
3,5 Al,O, 1,78 14,90 0 1,46 
13,8 sid, 6,62 | 15,90 14 
0,2Mn,0,;/ 7,16 | 16,08 8 
5,0 ZnO | 
| 7,0 Ca0 | 


Die Werthe fir die Zugfestigkeit zeigen bei dem gleichen 
Glase zuweilen sehr grosse Unterschiede, die bis zu 24 Proc. 
(vgl. Nr. 26 u. 35) ansteigen; aber auch jene Glaser, welche 
die kleinsten Unterschiede für die Zugfestigkeit ergeben haben, 
zeigen doch noch Differenzen von mindestens 5 Proc. (von 
den Gläsern, bei denen nur zwei Beobachtungen vorliegen, ist 
hier abgesehen). W. Voigt hat schon die Ursache angegeben, 
weshalb die Bestimmungen der Zugfestigkeit eine viel geringere 
Uebereinstimmung ergeben, als sonstige Messungen, z. B. 
Elasticitätsuntersuchungen. „Bei den Elasticitätsbeobachtungen 
ist die gemessene Grösse das Product des gesetzmässigen Zu- 
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sammenhanges aller Theile des deformirten Körpers; infolge- 
dessen kommen localeStörungen, Inhomogenitäten, Sprünge u.dgl. 
in kaum merklicher Weise zur Wirkung. Bei den Festigkeits- 
bestimmungen sind dagegen aber jene localen Störungen das 
eigentlich Ausschlaggebende; an einer fehlerhaften und ge- 
schwächten Stelle beginnt der Sprung, der sich unaufhaltsam 
ausbreitet . . .“ 1) 

Untersucht man zunächst die Lage der Rissflächen, so 
findet man sie gegenüber der Stäbchenaxe schief gestellt, nicht 
senkrecht dazu; zwischen den beiden Rissflächen springt ein 
kleiner Glaskeil heraus, dessen Kante an der Stelle liegt, wo 
der Riss begonnen hat. 
Diese Stelle ist durch 
eine kleine glänzende 
Fläche markirt, die in 
Fig. 4 durch ade bezeich- 
net ist.2) Die Fläche stellt 
annähernd ein Stück eines 
kleinen Kreises dar, des- 
sen Mittelpunkt in einer 
Seite oder einer Ecke des 
Rissquerschnittes liegt. 
Je grösser die glänzende 
Fläche im Verhältniss 
zur ganzen Rissfläche ist, 
um so geringer wird bei 
dem gleichen Glase die Zugfestigkeit des Stäbchens ge- 
funden. Nimmt die Fläche den grösseren Theil der Rissfläche 
ein (dies war der Fall bei den zuerst mitgetheilten unbrauch- 
baren Versuchen), so konnte das erwähnte Ausspringen eines 
Keiles nicht beobachtet werden. Aber auch dann, wenn die 
glänzenden Flächenstücke nur klein waren, ergaben sich doch 
bei fast vollkommen gleicher Grösse dieser Fliichenstiickchen 
noch beträchtlich verschiedene Werthe für die Zugfestigkeit, 
Es scheint die Zugfestigkeit um so grösser sich zu ergeben, 
je feiner die Faserung resp. die Structur der Rissfläche ist. 


Fig. 4. 


1) A. Sella u. W. Voigt, Gött. Nachrichten Nr. 14. p. 499. 1892. 
2) Die Figur zeigt die Rissfläche in etwa 14facher linearer Ver- 
grösserung. 
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Bei jenen Gläsern, für welche in der Tabelle nur zwei 


_ Versuche mitgetheilt sind, waren weniger Stäbchen vorhanden; 


von diesen haben nur solche brauchbare Resultate geliefert, 
bei denen die Rissfläche an der verjüngten Stelle eintrat, oder 
wenn dies nicht der Fall war, eine solche Structur zeigte, dass 
man auf ein stattgehabtes Zerreissen schliessen konnte. War 
aber die Rissfläche glatt (man kann dann, wie erwähnt, von 
einem eigentlichen Zerreissen nicht sprechen), so wurde der 
Versuch als misslungen betrachtet. 


Da jeder Fehler an der Oberfläche des Materials und in 
der Centrirung des Stäbchens einen zu kleinen Werth für die 
Zerreissungsfestigkeit liefert, so kommen die Maximalwerthe 
wahrscheinlich den wahren Werthen näher, als die Mittel- 
werthe; deshalb sind die ersteren der späteren Berechnung zu 
Grunde gelegt. 


Um für die Abhängigkeit der Zugfestigkeit von der che- 
mischen Zusammensetzung einen Anhalt zu gewinnen, wurde 
dieselbe durch die Formel 


darzustellen versucht. Es bedeuten hier a,, a, ... die Gewichts- 
mengen der einzelnen Bestandtheile; y,,%,... werden aus den 
beobachteten Werthen von P ermittelt. Man erhielt so folgende 
Grössen: 


Tabelle VI. 
Na,O = 0,02 As,0, = 0,03 
K,d = 0,01 BaO = 0,05 
B,O, = 0,065 ZnO = 0,15 
Al,O, = 0,05 MgO = 0,01 
SiO, = 0,09 P,O, = 0,075 


PbO = 0,025 CaO") = 0,20 


Mit diesen Grössen erhält man: 


1) Für Mn,O,, das im Maximum nur in 0,2 Proc. in den Gläsern 
vorkommt, ist kein Werth berechnet; die geringe Menge dieses Bestand- 
theiles ist mit jenem zusammengefasst, der in dem betreffenden Glase 
vorherrschend ist. 
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Tabelle VI. 
Zugfestigkeit 
Nr. in ie pro qmm Differenz 
| beob. | ber. |beob.-ber. in Proc. 
19 oder 5 695 | 1,75 - 11 
20 858 | 3,80 - 8 
21 6,12 5,98 + 2 
22 oder 2 5,76 | 5,79 - 1 
28 1,52 7,88 + 8 
24 607 | 5,27 + 18 
25 8,51 | 8,58 + 0 
26 5,39 5,16 + 4 
27 5,56 6,21 - 12 
28 6,76 7,06 - 5 
29 oder 8 6,79 7,38 - 9 
80 oder 10 ‚7,82 7,24 + 7 
31 7,63 6,50 +15 
32 8,32 7,78 - 6 
38 5,32 4,87 + 18 
34 8,16 756 | + 7 
85 oder 7 8,35 919 | - 10 


Die Differenzen zwischen den berechneten und beobachteten 
Werthen gehen bis zu 18 Proc., im Mittel betrigt diese Diffe- 
renz 7,7 Proc. Eine grössere Uebereinstimmung konnte nach 
dem Obigen nicht erwartet werden. 

Von den Werthen in der Tabelle VI, die den Einfluss 
der einzelnen Bestandtheile auf die Zugfestigkeit darstellen, 
enthalten diejenigen für As,O,, MgO, CaO eine grosse Un- 
sicherheit, da diese Bestandtheile nur in geringer Menge vor- 
kommen. Sieht man von diesen Werthen ab, so ordnen sich 
die Bestandtheile in folgender Reihenfolge: 

ZnO, SiO,, P,O,, B,O,, BaO, Al,O,, PbO, Na,O, K,O, 
sodass ZnO den günstigsten Einfluss, K,O den ungünstigsten 
Einfluss auf die Zugfestigkeit ausübt. 


§ 3. Druckfestigkeit. 

Die Bestimmung der Druckfestigkeit wurde mit einer 
hydraulischen Presse, die mit Oel gefüllt war, ausgeführt. Die 
Presse gestattete Drucke bis zu 10000 kg anzuwenden und 
besass ein Manometer, welcher 100 kg ablesen liess.') Dieses 

1) Das Manometer gab den Druck in Atmosphären an; die obigen 


Angaben beziehen sich auf den Druck in Kilogramm, die der Druck- 
eylinder in den einzelnen Fällen auszuhalten hat. 
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Manometer wurde durch ein solches mit kleineren Intervallen 
ersetzt, sodass die Theilung 50 kg angab; dasselbe reichte 
bis 7500 kg. 

Die Einrichtung der Presse erlaubte durch Eindrehen einer 
mit der Presse verbundenen Schraube den Druck ganz all- 
mählich zu steigern. Es zeigte sich zunächst, dass zur Hebung 
des Druckcylinders (zur Ueberwindung der Reibung etc.) ein 
Druck von 150 kg nöthig war, wenn die Presse nicht belastet 
wurde. Dann wurde durch eine doppelte Hebelvorrichtung mit 
einer Uebertragung von 1 zu 15 der Druckcylinder belastet 
und gleichzeitig das Manometer abgelesen, während die Schraube 
langsam eingedreht wurde. Die Beobachtungen waren folgende: 


Belastung des Angabe ee 
Druckeylinders des Manometers Belastung — Angabe 
in kg in kg 
0 “150 — 150 
\ 1677 1900 — 223 
8177 3550 — 873 
‘ 4677 5150 — 478 
1 6177 6700 — 523 
; Aus diesen Beobachtungen wurde eine Correctionstabelle 


a berechnet, indem man zunächst von den Angaben des Mano- 
meters die Grösse 150 abzog und dann in den einzelnen Be- 
. obachtungsintervallen linear interpolirte. 

) Die ersten Versuche wurden mit einer verhältnissmässig 
weichen Unterlage ausgeführt, indem die Glasstückchen, die 
Würfel von etwa 6 mm Seite darstellten, zwischen zwei ebene 


Zinnplättchen gelegt und dem Druck der Presse ausgesetzt 
wurden. Im Folgenden sind drei Versuche dieser Art an- 
gegeben. 


Glas Nr. 19 zwischen Zinnplättchen. 


Seiten und Höhe 
der Stäbchen Druck in kg Mittel 


— 


| mm mm ee 

| 6,16 

eis} 540 41,6 

| $30 6,39 39,6 39,2 kg 
6,16 
640 36,4 


Ann. d. Phys. u. Chem. N. F. öl. 46 
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Die Drucksteigerung wurde soweit fortgesetzt, bis das Glas 
mit einem Knall auseinander gesprengt war; es wurde dabei 
als Staub nach allen Seiten fortgeschleudert. Die Zinnplätt- 
chen zeigten nach einem Versuche starke Vertiefungen und in 
diesen schmale, linienartige kleine Erhebungen. Letztere be- 
weisen, dass das Metall in kleine, während der Drucksteigerung 
sich bildende Risse eindringt. 

Da v. Kowalski!) bei seinen Versuchen über die Druck- 
festigkeit des Glases Kupfer als Unter- und Auflage benutzt 
hat, wurden auch einige Versuche mit diesem Material an der 
gleichen Glassorte wie oben ausgeführt. Die Kupferplättchen 
waren sorgfältig eben abgeschliffen; zu jedem Versuch wurden 
zwei neue Plättchen verwendet. 


Glas Nr. 19 zwischen Kupferplatten. 
Seiten und Höhe 
‘der Stäbchen Druck in kg 


6,15 

685 66,0 

618 | 6 39 68,3 

6.18 
6.16 65,8 kg 
58,4 

6.14 


Diese Versuche ergeben betriichtlich gréssere Werthe als 
die obigen mit den Zinnplittchen. Auch die Kupferplatten 
zeigten nach dem Versuch, zwar nicht so deutlich wie die Zinn- 
platten, die kleinen Erhebungen in der starken Vertiefung. 


Aus den obigen Versuchen ist zu schliessen, dass eine 
weiche Unterlage, die in etwa sich bildende Risse des Glases 
eindringt, nicht anzuwenden ist, weil hierdurch ein Auseinander- 
reissen des spréden Glases begiinstigt wird. Es wurden. des- 
halb Aarte Stahlplatten von quadratischem Querschnitt, 5 cm 
breit und 1,5 cm hoch, benutzt; diese Platten wurden sorg- 
fältig eben abgeschliffen und zwischen ihnen das Glas zer- 
quetscht. Auch hier brachten die widerstandsfähigsten Gläser 
deutliche Eindrücke hervor; es mussten deshalb die Platten 


1) v. Kowalski, Wied. Ann. 36. p. 319. 1889. 


pro qmm . 
- mm mm 
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oft neu abgeschliffen werden, um nicht zu kleine Werthe fiir 
die Druckfestigkeit zu erhalten. In der folgenden Zusammen- 
stellung sind einige Beobachtungen mit dem Glase Nr: 19 an- 
gegeben, welche den Einfluss geringer Verletzungen der Ober- 
fläche der Stahlplatten deutlich zeigen. 


Tabelle VIII. 
Glas Nr. 19 zwischen Stahlplatten. 


Seiten d. Glaswürfel |, 

Nr. des | senkrecht zur Druck in ke Bemerkungen 
Versuches | Druckrichtung | pro qmm 

1 4,35 4,41 |. 127 | 

2 4,47 „ | 4,30 „ | 110,2 

8 4,32 4,30 96,7 

4 4,37 | 4,44 86,4 

5 4,26 „ | 4,26 „ | 109,4 Die Platten neu abgeschliffen 

7 460 | 465, | 77,1 | 

442 „ | 4,37 ,, | 1230 Die Platten neu abgeschliffen 


Die Versuche Nr. 3, 4 und 7 der obigen Tabelle beweisen, 
dass, wenn die das Glas berührenden Flächen nicht voll- 
kommen eben sind, zu kleine Werthe für die Druckfestigkeit 
sich ergeben. Es wurden deshalb diese Werthe nicht berück- 
sichtigt, das Mittel der übrigen (Nr. 1, 2, 5, 6, 8) ist 115,3 kg. 

In der folgenden Tabelle sind die Resultate für die ver- 
schiedenen Gläser zusammengestellt. 


Tabelle IX. 
Seiten- | Druck- | Druck- 
Nr. des |längeder, festigkeit Nr. des San festigkeit 
Glases Stäbchen kgpro qmm Glases u kg pro qmm 
in mm Mi ttel ‚ Mittel 
“19 oder 5 6,18 250) | 6,07 1130) 
6,12 6 "15 6,07 6,08 | 98,8 | 

6.10 126;4 16,32 6.30 112,7 (107 

16,10 | 0 |6,06 |184,3 5,98 5,95 98,5 

20 15,95 | 22 oder 2 6,10 6,10 79,4 

5.94 | 61,0 ene | 6,12 6.19 75,7 
5, 6,00 68,0 | | 6,27 6,12) 82,8 ‘81,2 

5,95 6,00 | 66,7 | 16,25 6,95 72,8 


(8,04 6,00 95,4 
46* 
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Seiten- Druck- | | Kt Druck- 
Nr. länge der, festigkeit | Nr. Stäbchen festigkeit 
des Glases |Stäbehen kg pro qmm) des Glases hen 'kg pro qmm 
in mm | Mit tel Mittel 
23 12 16,09 | 73,4. 
6,12 6,10 | 94,5 15,70 (5,77 | | 
6,12 6,20 | 73,8 6,02 | 5,98 | 69,2 | 13,9 
6,05 6,11 | 91,0, 5,90 15,98 | 68,1 | 
6.06 16,04 | 88,7 184,0 6,00 16,00 | 72,3 | 
6,21 16,10 | 99,6 | 6,11 14, | 
| 6,14 16,00 | 69,5 | 
16,06 16,05 | 13,4 | 67,8 
24 6,04 16,01 08 | 
lanzsam ge- 11.85 6,82 | 92,4 
6,32 6,22 80,8 | 65 7,25 106,1 199,3 
6,17 6,15 77,9 7,68 17,22 
= 17,32 |6,88 | 97,4 
25 16,10 6,09 | 90,6 
16.06 6.06 100,5 34 7,35 16,92 | 93,9 
15,99 15,97 1101,9 (°° schnell geühlt 7,00 1,50 |102,0 | 
6,08 6,05 98,4 1,08 [1,40 cee 96,3 
26 5,87 15,91 | 87,1 | [1,00 | 90,9 
84,3 | 35 oder 7 \6,65 |6,65 
’ ’ | ” | lan m 6,72 6,67 117,2 © 
5,95 5,92 | 86,5 | (678 6,75 126,4 |(1 
— - — N 6,15 6,75 1107,4 | 
27 5,97 5,96 | 76,9 | — 
6,12 5,98 70,7 | 85 oder 7 |6,70 |6.68 |134,8 
\6 '06 6, ‘05 | 66, 7 1,7 | schnell ge- 6; nat, 113,6 
809 1610 kühlt 6711192 
28 Per 5,82 92,2 || Einige andere Substanzen 
16,17 | . 
16,33 16,84 | 79,1 | Schwarzer 6,21 16,24 | 21,6 | 
— _— belgischer 6, 14 6, 18 | 32,8 | 25 4 
29 oder 8 (6,08 08 5,97 | 94,1 Somer 6,25 6, 20 | 22,9) ” 
6,04 |6 12 | 90,4 30 | 24,1 
| Weisser |6,30 |6,40| 6,11 | 
6, 07 6,13 | 98,4 | | italienischer 6,85 16,85 | 7,33 | 7,1 
| | | „Marmor [642 6,46 | 8,08 
vom 6,30 6,33 | 6,81 
30 oder 10 ‚6,08 |6,10 | 68,8 Non | 
6,04 5.90 | 68,1 | Sächsischer |6,42 |6,43 | 18,7 
5,96 6,00 | 64,1 | Granit 18,45 16,56 | 19,8 19,1 
[6160 | 185 | 
31 6,06 601 88,6 | 
6,20 6,07 156 | Brasilia- _ 6,35 |6,20 116,4 131.7 
16,01 15,92 65,7 rischer Achat 681 6, 6,45 | j147,0 
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| Seiten- | Druck- Seiten- | Druck- 

länge der, festigkeit Nr. länge der festigkeit 
Substanz Stäbchen kg pro qmm des Glases |S äbchen kg pro qmm 

| in mm | Mittel in mm Mittel 


Bergkrystall |4,30 4,15 |185,9 | 
Druckrich- 
tung || Axe 3,88 |184,5 | 


\ 


'Bergkrystall 4,16 4,15 163,5 


4,27 |4,13 |163,8 
| tung 1 Axe 4,18 |4,20 |147,5 | 


Das Glas Nr. 19 ist in zwei Dimensionen untersucht; der 
Mittelwerth der Druckfestigkeit fiir den grésseren Querschnitt 
von etwa 37 qmm ist 126,4 kg, fir den kleineren Querschnitt 
von etwa 18 qmm nach Tabelle VIII, wie schon angegeben, 
115,3 kg. Es scheint hiernach, dass die Druckfestigkeit bei 
grösserem Querschnitt grösser ausfällt, wenn auch der Unter- 
schied nicht bedeutend ist. Bei den übrigen Gläsern war der 
Querschnitt annähernd der gleiche, sodass die Vergleichbar- 
keit der Resultate gewahrt bleibt. 


Eine Durchsicht der Tabelle lässt erkennen, dass oft sehr 
bedeutende Unterschiede bei dem gleichen Glase auftreten; 
dieselben sind durchschnittlich noch grösser als bei der Zug- 
festigkeit. 


Am Schluss der Tabelle ist die Druckfestigkeit einiger 
weiterer Körper angegeben, um sowohl eine Vergleichung mit 
den untersuchten Gläsern als auch mit früheren Beobachtungen 
zu erhalten. Es ergab sich: 


Druckfestigkeit in kg pro qmm. 
Schwarzer belgischer Marmor. . . 25,4 
Weisser italienischer Marmor. . . zal Nach Tabelle IX 
Sächsischer Granit ..... . 191 


Eine Untersuchung von Gusseisen zeigte einen Maximal- 
druck von 94,1 kg pro Quadratmillimeter; dasselbe zersprang 
nicht, sondern wurde breit gedrückt, ohne dass der Druck 
weiter stieg. Nach Hodgkinson?) liegt die Druckfestigkeit 


1) Navier, Mecanique appliquée. 1. (5) Paris 1820. 
2) Hodgkinson, Brit. Assoc. Report. 1833 u. 1837. 
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von Gusseisen zwischen 60 und 100 kg. In neuester Zeit ist 
die Druckfestigkeit für Korund und gehärteten Gussstahl er- 
mittelt: für Korund ergab sich 60 kg pro Quadratmillimeter, 
für Gussstahl 430 kg pro Quadratmillimeter. ') 


Tabelle X. 
| Verhiltniss der Druckfestigkeit 
ei | 7 ; | ifferenz 
des Glases | | zur Zugfestigkeit 
kg pro qmm a b in Proce. 
19 oder 5 1208 | 179 17,4 1109 | +16 
20 60,6 =| 18,5 17,2 680 | — 4 
21 106,7 | 18,7 17,8 88,2 +17 
22 oder 2 81,2 | 165 14,1 87,9 - 8 
23 840 | 11,6 11,2 87,8 - 5 
24 77,5 12,9 128 | 779 - 1 
25 | 97,8 | 125 15 | 95,7 + 2 
26 843 | 18,1 15,6 | 15,7 + 10 
27 | 71,7 | 18,1 20. | 788 + 0 
28 | 91,6 | 15,0 13,6 90,7 + 1 
29 99.0 | 15,4 14,6 102,8 - 8 
30 oder 10 | 683 | 91 8,7 76,6 - 12 
31 | 74,6 | 101 9,8 78,8 + 2 
32 | 73,9 | 9,1 8,8 79,2 - 1 
33 67,8 | 185 12,7 | 68,8 - 2 
34 | gos | 195 iz2 | 1109 - 12 
85 oder 7 | 112,9 | - 15,1 13,5 | 105,2 + 7 
Bergkrystall. | 181,6 11,1 4) | | 
Druck- und | | | 
Zugrichtung | | 
Axe | 
ıAze | 1600 | 1889| | | 


Der Bergkrystall hat eine Druckfestigkeit, welche die 
der sämmtlichen Gläser bedeutend überragt. Bei der Unter- 
suchung dieses Körpers wurden für jeden einzelnen Versuch 
die Stahlplatten neu abgeschliffen, da bei dem hohen Druck 
die Einwirkung des Krystalles auf die Platten so gross war, 


1) Die Versuche wurden in der Versuchsanstalt für Bau- und 
Maschinenmaterial am technologischen Gewerbemuseum in Wien durch 
Hrn. Prof. Kirsch angestellt. Vereinsblatt der deutschen Gesellschaft 
für Mechanik und Optik. Nr. 21. p. 164. 1893. : 

2) Diese Werthe sind mit Hülfe der Zahlen berechnet, welche 
W. Voigt (Göttinger Nachr. 2. p. 103. 1898) für die Zugfestigkeit des 
Bergkrystalls gefunden hat: 16,3 kg pro qmm || Axe und 12,5 kg 1 Axe. 


a 
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dass nach den früheren Erfahrungen ein zweiter Versuch mit 
den gleichen Platten nicht rathsam erschien. 

In der Tabelle X ist neben einer übersichtlichen Dar- 
stellung der Druckfestigkeit auch das Verhältniss der Druck- 
festigkeit zur Zugfestigkeit angegeben. Dieses Verhältniss ist 
in doppelter Weise berechnet: unter a steht der Quotient, 
den man erhält, wenn für die Zugfestigkeit der Mittelwerth 
der Beobachtungen eingeführt wird, unter 4 jener, der dem 
Maximalwerth für die Zugfestigkeit entspricht. 

Das Verhältniss der Druck- zur Zugfestigkeit liegt nach 
obigen Versuchen bei den verschiedenen Gläsern zwischen 18,7 
und 9,1. Dass dieses Verhältniss so starke Unterschiede zeigt, 
kann nicht überraschen, wenn man bedenkt, wie verschieden- 
artig die Zusammensetzung der Gläser ist. 

Aus den in der Einleitung angegebenen Werthen, die 
v. Kowalski für die Druck- und Zugfestigkeit des von ihm 
untersuchten Glases erhalten -hat, folgt für das Verhältniss 
beider 4,3. Während die Zugfestigkeit mit 8,767 kg. pro Quadrat- 
millimeter im Vergleich mit den hier untersuchten Gläsern einen 
hohen Werth darstellt, liegt die Druckfestigkeit mit 37,7 kg 
weit unterhalb des kleinsten der oben mitgetheilten Grössen. 
Die bereits erwähnte Thatsache, dass v. Kowalski bei der 
Untersuchung der Druckfestigkeit die Glasstäbchen zwischen 
zwei Kupferplatten stellte, ist wohl nicht ausreichend, um die 
Kleinheit der Werthe zu erklären; vielmehr scheint v. Ko- 
walski bei seinen Versuchen den Druck nur so weit gesteigert 
zu haben, bis der erste Bruch des Stäbchens parallel der 
Druckrichtung eintrat und diesen Druck (berechnet pro Flächen- 
einheit) als Druckfestigkeit zu betrachten. Die so bestimmte 
Druckfestigkeit stellt dann eine ganz andere Grösse dar, als 
die schon ermittelte, bei der der Druck so weit gesteigert 
“wurde, bis eine Zerstäubung der ganzen Glasmasse erfolgte, 
was mit einem Ruck unter starker Detonation eintrat.!) Das 
erste Anzeichen einer Verletzung konnte zuweilen schon bei 
kleinen Drucken gehört werden, in anderen Fällen trat das- 
selbe aber bei dem gleichen Glase viel später ein. 


1) Gleichzeitig konnte man bei Ausführung des Versuches im Dun- 
keln einen deutlichen Lichtschein der zerstäubenden Glasmasse wahr- 
nehmen. 
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In der Tabelle X sind in der vorletzten Verticalspalte 
die Druckfestigkeiten nach der Formel 


D=a,2,+4,%+... 
berechnet, in der a,, a,,... die procentischen Gewichtsmengen 
der einzelnen Bestandtheile in den Gläsern darstellen, und 


2); 2)... aus den Beobahtungen ermittelt sind. Für diese 
Grössen wurden folgende Werthe benutzt: 


Tabelle XI 


Na,O = 0,6 
K,0 = 0,05 


BaO = 0,62 
ZnO = 0,6 
MgO = 1,1 


B,O, = 0,9 

Al,0, = 1,0 

SiO, = 1,23 

PbO = 0,48 

Die letzte Verticalspalte der Tabelle X gibt die Differenz 

zwischen den beobachteten und berechneten Werthen in Pro- 

centen der ersteren an. Diese Differenzen erreichen im Maxi- 

mum den Betrag von 17 Proc.; der Mittelwerth ist 6,5 Proc. 

Die Rechnung wurde ebenso wie die entsprechenden bei der 

Untersuchung der Elasticitätscoefficienten und Zugfestigkeiten 

durchgeführt, um den Einfluss der einzelnen Bestandtheile auf 

die ermittelte Eigenschaft der untersuchten Gläser wenigstens 
annähernd darzustellen. ° 


CaO = 0,2 


Die kurz zusammengefassten Resultate der vorliegenden 
Arbeit sind folgende: 

1. Die Elasticitätscoefficienten, die Zug- und Druckfestig- 
keit sind für 18 verschiedene Gläser experimentell bestimmt. 

2. Die Werthe für die Elasticitätscoefficienten liegen 
zwischen den Grenzen 4699 und 7592 kg pro Quadratmilli- 
meter; für die Zugfestigkeit zwischen 3,5 und 8,5 kg pro 
Quadratmillimeter; für die Druckfestigkeit zwischen 60,6 und 
120,8 kg pro Quadratmillimeter. 

3. Die Unsicherheit für die Bestimmung der Elasticitits- 
coefficienten beträgt 0,4 Proc.; für die Zug- und Druckfestig- 
keit durchschnittlich 10 Proc. 

4. Die erlangten Resultate lassen sich durch Formeln in 
ihrer Abhängigkeit von der chemischen Zusammensetzung dar- 
stellen; die Elastieitätscoefficienten mit einer durchschnittlichen 


3 4 = 
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Uebereinstimmung von 3 Proc., die Zug- und Druckfestigkeit 
mit einer solchen von 8 Proc. 

5. Ist fiir ein Glas die chemische Zusammensetzung be- 
kannt und weicht dieselbe nicht in extremer Weise von den 
bisher untersuchten Gläsern ab, so lässt sich der Elastieitäts- 
coefficient, die Zug- und Druckfestigkeit mit einer Genauig- 
keit berechnen, die unter 4. angegeben ist. 


Jena, December 1893. 
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6. Ueber thermische Widerstandscoefficienten ver- 

schiedener Gläser in ihrer Abhängigkeit von der 

chemischen Zusammensetzung '); von A. Winkel- 
mann u. O. Schott. 


Der vorliegende Aufsatz beschäftigt sich mit der Frage, 
von welchen Eigenschaften eines Glases seine Widerstands- 
kraft gegen plötzliche Temperaturänderungen bedingt ist. Im 
Zusammenhange hiermit ist eine später zu definirende Grösse 
kurz als „thermischer Widerstandscoefficient“ bezeichnet. 

Es ist eine bekannte Erfahrung, dass verschiedene Gläser 
ein sehr verschiedenes Verhalten in der genannten Beziehung 
zeigen. Während einige Gläser, wenn sie hoch erwärmt sind, 
schon durch einen schwachen kalten Luftzug in Gefahr ge- 
rathen, können andere viel stärkeren plötzlichen Abkühlungen 
ausgesetzt werden, ohne dass ein Zerspringen zu befürchten 
wäre. 

Hat vorher spainungsfreies Glas nicht an allen Stellen 
seiner Oberfläche und seines Innern die gleiche Temperatur, 
so treten Spannungen auf, welche, wenn sie ein gewisses Maass 
überschreiten, eine Zertrümmerung des Glases zur Folge haben. 
Diese Spannungen sind sowohl Druck- als auch Zugspannungen; 
für die vorliegende Frage kommen aber nur die letzteren in 
Betracht. Denn da die Druckfestigkeit der Gläser immer be- 
trächtlich grösser als die Zugfestigkeit ist, so wird der zu- 
lässige Grenzwerth für die letztere früher erreicht und bedingt 
schon ein Zerreissen, wenn der thatsächlich vorhandene Druck 
noch weit von dem zulässigen Maximalwerth entfernt ist. Es 
wird daher ein Glas eine plötzliche Temperaturveränderung an 
seiner Oberfläche nicht aushalten, wenn durch diese Aenderung 
infolge der thermischen Ausdehnung eine Zugspannung (be- 
zogen auf die Querschnittseinheit) veranlasst wird, die die 
Zugfestigkeit erreicht. 


1) Im Auszuge in der Sitzung d. med.-naturwissensch. Gesellschaft 
in Jena am 15. Dec. 1893 mitgetheilt. 
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Um diesen Zusammenhang näher festzustellen, werde für 
das betrachtete Glas mit 
P die Zugfestigkeit, 
E der Elasticitätscoefficient, 
«@ der thermische Ausdehnungscoefficient, 
x die Wärmeleitungsfähigkeit, 
e die specifische Wärme, 
s das specifische Gewicht bezeichnet. 


§ 1. 

Die zu lösende Aufgabe wird je nach den Grenzbedingungen, 
die von der Gestalt des betrachteten Glaskörpers abhängen, 
verschiedene Resultate liefern. Wir wollen uns hier mit einem 
einfachen Fall begnügen, nämlich voraussetzen, dass das be- 
trachtete Glas den halben unendlichen Raum ausfülle, seiner 
ganzen Ausdehnung nach die Temperatur 0° habe und seine 
ebene Begrenzungsfläche plötzlich zur Zeit Null auf die Tem- 
peratur 9, (wo i, negativ ist) abgekühlt und auf dieser 
Temperatur erhalten werde. 

Von der oberen Begrenzungsfläche pflanzt sich die Ab- 
kühlung allmählich nach dem Innern fort und erzeugt hierdurch 
Zug- und Druckspannungen. Bezeichnet man die Dilations- 

differenz, welche die äusserste Schicht gegenüber einer zweiten 
| Schicht, die in dem kleinen Abstande z sich befindet, in einem 
bestimmten Moment ¢ blos infolge der Temperaturdifferenz 
haben würde, mit A, so ist 


(1) 4.8, 


wenn A eine Constante und p die Zugspannung in der äusseren 
Schicht, bezogen auf die Einheit des Querschnittes, bedeutet, 
und wenn ferner angenommen wird, dass die Differenz A durch 
die elastische Wirkung der zweiten und folgenden Schichten 
ausgeglichen wird. — Im ersten Moment, wenn die äusserste 
Schicht schon die Temperatur , erreicht hat, haben die 
etwas weiter liegenden Schichten noch fast keine Aenderung 
ihrer ursprünglichen Temperatur erfahren; je kleiner die Zeit ¢ 
gewählt wird, um so mehr wird die Gleichung (1) der Wahr- 
heit nahe kommen. 

Die Dilatationsdifferenz A, welche die Temperaturdifferenz 
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der beiden Schichten herbeizuführen strebt, ist dieser selbst 
proportional. Hat die äusserste Schicht die Temperatur #,, 
die andere im Abstande x die Temperatur % zur Zeit ¢, so ist 
(2) A=/4.a.(e—%,), 
wo A’ eine Constante bezeichnet. 

Die Temperatur # im Abstande x zur Zeit ¢ ist’): 


= 2 


-t 


Die Temperaturdifferenz (9 — 9,) ist daher, weil 


2 
wer d = 1 . 
0 
ayrt 
Va 
0 
Fiir kleine Werthe des Argumentes 


x.t 
ist der Werth des Integrals, multiplicirt mit 2// x, sehr nahe 
dem Argument selbst proportional. *) 
Fir kleine Argumente ist desshalb 


2] .t 
s.c 
wo A” eine neue Constante darstellt. 


Setzt man diesen Werth in (2) ein, so erhält man in 
Verbindung mit (1): 


A Ya 
1) Vgl. Riemann-Hattendorff, „Partielle Differentialgleichungen“. 
p. 126. 1869. 
2) Es ist z.B. für das 
Argument 0,01 der Werth des Integrals 0,011283 


” 0,02 ” ” ” ” 0,022564 
” 0,04 „ 0,045111. 


4.4" 2.9% E.a.Vs.c 
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Nimmt man für verschiedene Gläser die gleichen Werthe für 
t und z, so ist 
4 
von der Natur des Glases unabhängig und kann durch eine 
Constante B ersetzt werden; daher 


B.E.a.Vs.. 

Sobald der Werth p, oder die Spannung in der äussersten 
Schicht, gleich oder grösser als die Zugfestigkeit P wird, tritt 
eine Zertrümmerung des Glases ein; es muss daher P/p grösser 
als 1 bleiben, damit keine Zertrümmerung eintrete. Setzt 
man die plötzlich herbeigeführte Temperaturdifferenz (— ,) 
gleich 1, so wird P/p 
(4) PVs 

p B B.a.VYs.e B 
Diese Grösse # möge als „thermischer Widerstandscoefficient“ 
bezeichnet werden. Je grösser F ist, um so grössere Temperatur- 
differenzen werden ertragen, ehe das Glas springt. 

Da bei plötzlichen Temperaturdifferenzen der Bruch des 
Glases, wenn er überhaupt eintritt, fast momentan erfolgt, so 
ist das ¢, soweit es hier in Betracht kommt, immer sehr klein. 
In dieser kleinen Zeit ist der Voraussetzung nach die äusserste 
Schicht des Glases auf die niedrige Temperatur 9, gebracht 
und erhalten; diese Schicht hat aber gegenüber der nächst- 
folgenden nach Verlauf der Zeit ¢ noch eine bedeutende Tem- 
peraturdifferenz. Es ist daher wahrscheinlich, dass sich die 
maassgebenden Erscheinungen beim Bruch im wesentlichen in 
der äusseren Begrenzungsfläche und in der dieser Fläche 
allernächsten Schicht abspielen und dass es deshalb richtig 
ist, wenn die oben ausgeführte Bestimmung für kleine Argu- 
mente in die Rechnung eingeführt ist. Die Voraussetzung aber, 
dass die Zeit ¢ unabhängig von der Natur des Glases ist, 
wird vermuthlich nur annähernd zutreffen. 

Die vorliegende Betrachtung gilt unter den gemachten 
Voraussetzungen speciell für den Fall, dass das Glas eine 
plötzliche Abkühlung an seiner Oberfläche erfährt. Es bildet 
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sich dann an der Oberfläche eine Zugspannung aus, die mit 
wachsender Zeit abnimmt.) 

Wird umgekehrt ein Glas an seiner Oberfläche plötzlich 
erwärmt, so tritt an der Oberfläche eine Druckspannung ein, 
die Zugspannungen im Innern des Glases zur Folge hat. Die 
letzteren übertragen sich auf grössere Querschnitte und werden 
deshalb leichter ausgehalten. Daraus folgt, dass ein Glas 
unter sonst gleichen Umständen viel besser plötzliche Erwär- 
mungen, als plötzliche Abkühlungen erträgt. 


§ 2. 

Der Ausdruck F für den thermischen Widerstandscoeffi- 
cienten gilt unter den beschränkenden Voraussetzungen, die 
in der Einleitung angegeben sind. Diese Voraussetzungen sind 
einerseits nur als Annäherungen an den wirklichen Vorgang 
zu betrachten und können andererseits nicht vollständig realisirt 
werden. Berechnet man für zwei verschiedene Gläser durch 
Einführung der entsprechenden Zahlenwerthe den Ausdruck #, 
so soll der Quotient der beiden Werthe von 7 gleich dem 
Quotienten der Temperaturdifferenzen sein, die die beiden 
Gläser noch gerade auszuhalten vermögen, vorausgesetzt, dass 
die Grenzbedingungen (also speciell die Form und die Dimen- 
sionen der Gläser) keinen Einfluss auf diesen Quotienten 
ausüben. 

Die Grösse F hängt von 6 verschiedenen Eigenschaften 
des Glases ab. Diese Eigenschaften sind bereits für eine 
Reihe von Gläsern bestimmt, ohne dass aber bei jeder Unter- 
suchung immer die gleichen Gläser zur Anwendung kamen. 
Es ist deshalb zur Berechnung von 7 nothwendig, entweder 
für die gleichen Glasarten die verschiedenen Eigenschaften 
von neuem experimentell zu ermitteln oder aus den schon be- 
stimmten Werthen die verlangten Grössen durch Rechnung 
zu finden. 


1) Hat der Körper nicht die angenommene einfache Begrenzung, so 
ist die Annahme, dass nur die äussersten Schichten sich an dem Vorgang 
betheiligen, nicht mehr zulässig; das Resultat setzt sich vielmehr aus der 
Wirkung sämmtlicher Schichten zusammen und wird hierdurch viel com- 
plieirter. Vgl. F. E. Neumann, ',Die Gesetze der Doppelbrechung des 
Lichtes in comprimirten oder ungleichförmig erwärmten unkrystallinischen 
Körpern“. Abh. der Berl. Akademie von 1841. 


3 q 
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Die Zugfestigkeit P und der Flasticitiitscoefficient E sind 
für die in Betracht kommenden Gläser experimentell bestimmt.!) 

Der thermische Ausdehnungscoefficient « ist für eine grosse 
Anzahl verschiedener Gläser schon durch einen?) von uns 
mitgetheilt. Es wird in $ 3 gezeigt, dass sich & aus der 
chemischen Zusammensetzung mit einer gewissen Annäherung 
berechnen lässt. 

Die thermische Leitungsfähigkeit x ist durch Hrn. Paalhorn?) 
für mehrere Gläser bestimmt; ‘gleichzeitig hat Paalhorn eine 
Formel angegeben, durch die sich x berechnen lässt, wenn die 
chemische Zusammensetzung bekannt ist. ($ 4.) 

Die specifische Wärme c ist in einer früheren Arbeit*) be- 
stimmt und lässt sich für Gläser bekannter Zusammensetzung 
berechnen. 

Das specifische Gewicht s wird für die einzelnen Gläser 
experimentell ermittelt; es wird in $ 5 gezeigt, dass sich 
auch diese Grösse aus der chemischen Zusammensetzung be- 
rechnen lässt. 


$ 3. Der thermische Ausdehnungscoefficient. 

In einer früheren Arbeit?) ist für eine grössere Anzahl 
von Gläsern der kubische Ausdehnungscoefficient angegeben. 
Bei Besprechung dieser Resultate wurde schon darauf hin- 
gewiesen, dass einige Bestandtheile die Ausdehnung des Glases 
in einem bestimmten Sinne stark beeinflussen: die Alkalien 
(Na,O und K,O) vergrössern, die Borsäure vermindert den 
Ausdehnungscoefficienten. Um eine genauere Einsicht in den 
Einfluss der verschiedenen Bestandtheile zu erhalten, wurde 


‘versucht, den Ausdehnungscoefficienten als Function der 


chemischen Zusammensetzung darzustellen. 
Besteht das Glas aus den Bestandtheilen 1, 2, 3. . ., die 
in den Gewichtsmengen a,, a,, a, ... in dem Glase Vor- 


handen sind — es ist a,+a,+a,+...=100 —, so 


1) Vgl. die vorhergehende Arbeit in diesen Annalen. 

2) O. Schott, „Ueber die Ausdehnung von Gläsern und über Verbund- 
glas“. Vortrag im Verein zur Beförderung des Gewerbefleisses zu Berlin, 
4. April 1892. 

8) Paalhorn. Demnächst erscheinende Dissertation. 
4) Winkelmann, Wied. Ann. 49. p. 401. 1893. 


EL: 
- 
n 
1. 
n 
g 
80 
ng 
er 
m- 
es 
en 
2 


736 A. Winkelmann u. O. Schott. 


wurde der kubische Ausdehnungscoefficient 3« durch die Glei- 
chung 
(5) 3@ = a,2, + a,%, +2, +. 


dargestellt. Die Grössen 2,, z, . . . wurden aus den Werthen 
3« ermittelt; es ergab sich: 


Tabelle I. 

x .10° x .10° 

Na,O = 10,0 As,0, = 2,0 
KO = 85 | LO = 20 
CaO = 50 | PO, = 20 
ALO, = 50 | ZO = 18 
BO = 80 | SiO, = 08 
PbO = 30 | MgO = oj 
B,0, = 0,1 


In der folgenden Tabelle ist die chemische Zusammen- 
setzung der Glaser, der beobachtete und der nach Gleichung (5) 
berechnete Ausdehnungscoefficient, sowie die Differenz beider, 
in Procenten des beobachteten Werthes ausgedriickt, angegeben. 

Die Gläser sind nach der Grösse der Ausdehnungs- 
coefficienten geordnet. 

Die Differenz der beobachteten und berechneten Werthe 
steigt zweimal bis zu 11 Proc., erreicht einmal die Höhe 
von 10 Proc. und bleibt im übrigen kleiner als 10 Proc.; im 
Durchschnitt beträgt die Differenz 4,7 Proc. 

Die Tabelle I zeigt in Uebereinstimmung mit der früheren 
Darstellung, dass die Alkalien grosse Ausdehnungscoefficienten 
bewirken: die Werthe 10,0 und 8,5 für Na,O und K,O über- 
ragen die Werthe für die anderen Bestandtheile beträchtlich. 


Da die Bestandtheile As,O,, LiO, und MgO nur in geringer. 


Menge resp. nur selten in den untersuchten Gläsern vorkommen, 
sind die für diese Materialien in der Tabelle I angegebenen 
Werthe mit einer grossen Unsicherheit behaftet. Sieht man 
daher hiervon ab, so hat B,O, den kleinsten Werth 0,1 und 
bewirkt, wie gleichfalls schon die frühere Darstellung zeigte, 
dass der Ausdehnungscoefficient klein wird. Da der Werth 
für Phosphorsäure mehr als doppelt so gross ist, als jener für 
Kieselsäure, so haben unter sonst gleichen Umständen die 
Phosphatgläser einen grösseren Ausdehnungscoefficienten, als 
die Silicatgläser. 
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$4 Die thermische Leitungsfähigkeit. 
Hr. Paalhorn hat die Leitungsfähigkeit von 12 Gläsern 
verschiedener Zusammensetzung untersucht!) und die Resultate 
durch eine Formel 


dargestellt. Die Constanten a,, a, . . . haben die gleiche Be- 
deutung wie in Gleichung (5); %,, 4, ... wurden durch Paal- 
horn aus den Beobachtungen von x ermittelt. Diese Berech- 
nung wurde nochmals wiederholt und eine kleine Verbesserung 
in der Uebereinstimmung zwischen den beobachteten und be- 
rechneten Werthen erzielt. Es ergab sich 


Tabelle III. 


y . 10° y.10° 
AI,O, = 0,0200 P,O, = 0,0160 
SiO, = 0,0220 PbO = 0,0080 
Na,O = 0,0160 |  As,O, = 0,0020 
ZnO = 0,0100 KO = 0,0010 
Ba0 = 0,0100 | B,O, = 0,0150 
MgO = 0,0084 | 
Tabelle IV. 
Fort! | Leitungsfähigkeit . 10° 
wl 
69 ?) a1 | — |— |—|—| — | — | — — |1,068/1,008) - 1 
70 — 12 — —— |— — 1,3041,824 — 2 
1=27 — 8 410 1,5 — | — + 0 
72°) 45,1, — |— 46,4/—\—, —  — | 0,5) 8|—| — |1,483/1,379! + 4 
78*) — |68,8)— — —18 — 5 | 8 |—|—|— 11.445 11,572 
14 4 1545112 (11,5,—\14 — | — | — | 4—| — /1,470)1,401 + 5 
75=23 34,5/10,2) 7,8'— — 5 0,542 | — —|—|— /1,6101,511 + 6 
76 26,520 |— |— 9 — |— | 6,5) 1— — [1,850 1,479 + 10 
775) 65,91 2,5) 2 | — — — | 9,6 5 115I— — |1,882/1,661) + 9 
78 67,4 — | 83,618 —— — — 116 —|—| — 1,861 1,879 - 1 
79°) 1 8 | — |—— — | — |ız |—!—| — 11,982 1,954 - 1 
80—19=571 14 |— |— — 5 — |— |10 |—\—| — |2,2672,092 + 8 
81 67,9 — | 5,8) 80— 1 03 — 16,8 —|—| — |1,9401,904 + 2 
82 61,6 — |— |— |\—15 0,8 — 23,0\—|— — |1,970 2,022 - 
83 70,6; — |— |— |—'—, 0,3; — | 2,0:16)11; — |1,950 1,954 + 0 


1) Paalhorn, lL. 


2) Die Zusammensetzung des Glases stimmt nahe mit Nr. 58 u. Nr. 20. 
3) Die Zusammensetzung des Glases stimmt nahe mit Nr. 46. 
4) Die Zusammensetzung des Glases stimmt nahe mit Nr. 45=22=2. 
5) Die Zusammensetzung des Glases stimmt nahe mit Nr. 60. 
6) Die Zusammensetzung des Glases stimmt nahe mit Nr. 25. 


. 
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Die Tabelle IV ist entsprechend der Tabelle II ein- 
gerichtet. Die Gläser sind nach der Grösse der Leitungs- 
fähigkeit geordnet. Die Werthe für die Leistungsfähigkeit x 
beziehen sich auf g, cm, sec., 1°C. 

Die Differenzen steigen zweimal bis 10 Proc.; der Durch- 
schnitt derselben ist 3,8 Proc. 


§ 5. Das specifische Gewicht. 


Das specifische Gewicht wurde bei Zimmertemperatur be- 
stimmt und auf Wasser von 4° als Einheit bezogen. Setzt 
man voraus, dass das Glas aus einer Mischung der Bestand- 
theile, die keine Volumenänderung erfahren, zusammengesetzt 
ist, so wird das specifische Gewicht s des Glases 

100 
a a a 
WO 2,, 2, 2,... das specifische Gewicht der Bestandtheile be- 
zeichnet und a,, a,... die in Gleichung (5) angegebene Be- 
deutung haben. Für die Grössen z,, z,... werden folgende 
Werthe eingesetzt: 


+... 


Tabelle V. 

x x 
PbO = 9,6 | CaO = 3,8 
BaO = 7,0 K,0 = 2,8 
=59 | 2,6 
AlO, =41 | PO, = 2,55 
=4,1 | = 23,8 
MgO = 3,8 | B,0, = 1,9 


Mit diesen Werthen wurde nach der obigen Gleichung 
das specifische Gewicht berechnet. Die folgende Tabelle ent- 
hält die Zusammenstellung. 


Tabelle VI. 
Speeifisches Gewicht = s 
Fortl.*) 
Nr. | beob. — ber. 
| beob. | ber. in Proc. 
| | | 
19=5, 2370 | 281 | +26 
20 | 594 | 5,87 +1,2 
21 2,758 | 2,75 + 0,3 
2=2| 2243 | 2,26 — 0,8 


1) Die chemische Zusammensetzung dieser Gläser ist in Tabelle VII 
angegeben. 
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Specifisches Gewicht = s 


; eob. — ber. 
Nr. beob. ber. in Proc. 

28 3,582 345 | +28 

24 8,578 3,66 — 2,3 

25 2,572 2,54 + 1,8 

26 8,879 8,88 + 0,0 

27 2,588 2,52 + 2,6 

28 | 2,580 2,57 | + 0,4 

29=8 2629 262 + 0,8 

30 2,518 2,51 + 0,3 

31 3,070 | 8,19 — 4,0 

32 | 2,668 | 275 | -80 

38 4,731 4,78 — 1,0 

34 2878 | 284 | +1,86 

35 2479 | 250 | -ı12 

36 2,370 232 | +22 

37 2848 | 288 | +07 

38 2,585 252 | +25 


Die Differenz zwischen den beobachteten und berechneten 
Werthen steigt einmal bis 4,0 Proc., im Durchschnitt beträgt 
sie 1,5 Proc. Es ist nicht ohne Interesse, die Werthe, welche 
in Tabelle V für die specifischen Gewichte der Bestandtheile 
angegeben sind, mit jenen zu vergleichen, welche direct ex- 
perimentell bestimmt sind. Die letzteren sind folgende'): 


Tabelle Va. 


spec. Gew. spec. Gew. 
PbO = 9,82 CaO = 3,15 
BaO = 5,00 KO = 2,66 
ZnO = 5,65 P,O, = 2,38 
Al,O, = 3,85 SiO, = 2,17%) 


As,0, = 4,09 | B,O, = 1,46 
MgO = 3,40 

Die Werthe in Tabelle Va sind sämmtlich kleiner, als 
die in Tabelle V. Für Na,O ist in Va kein Werth angegeben; 
aus dem specifischen Gewicht 2,45 für Na,P,O, kann man in 
Verbindung mit dem Werthe 2,38 für P,O, den Werth für 
Na,O annähernd ableiten; man erhält 2,55. Berechnet man 
hiermit und mit den in Tabelle Va angegebenen Werthen 


') Physik. chem. Tabellen von Landolt-Börnstein. Berlin 1883. 
*) Diese Zahl wurde im hiesigen physik. Institut an einem Stück 
geschmolzenen Bergkrystalls bestimmt, welches von Hrn. A. Brun in 
Genf hergestellt war. 
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das specifische Gewicht der in VI verzeichneten Gläser nach 
der Formel (6), so findet man kleinere Werthe als die beob- 
achteten, d. h. durch die Vereinigung der Bestandtheile zu einem 
Glase tritt eine Volumenverminderung ein. 


86. Thermischer Widerstandscoefficient. 


In der folgenden Zusammenstellung (Tabelle VII) ist in 
der letzten Verticalspalte der thermische Widerstandscoefficient 
F (8 1) berechnet. Da in $ 3 der kubische Ausdehnungs- 
coefficient angegeben ist, wurde derselbe auch in dieser Berech- 
nung von F beibehalten, sodass in der folgenden Tabelle 
F/3 aufgeführt ist. Die mit einem * bezeichneten Werthe 
der folgenden Tabelle sind berechnet, nicht beobachtet. Die 
Tabelle enthält ausser der Angabe über die chemische Zu- 
sammensetzung sämmtliche Grössen, die zur Berechnung des 
thermischen Widerstandscoefficienten nothwendig sind. 

Wie aus der letzten Verticalspalte hervorgeht, zeigen die 
thermischen Widerstandscoefficienten beträchtliche Unterschiede; 
der grösste Werth (4,84 für Nr. 37) ist mehr als viermal so 
gross, wie der kleinste (1,17 für Nr. 20). Das Glas Nr. 20, 
ein sehr schweres Bleisilicat, weist unter allen Gläsern den 
kleinsten Werth für den Quotienten P/# auf; es hat ferner 
die kleinste Leitungsfähigkeit und einen grossen Ausdehnungs- 
coefficienten. Durch das Zusammentreffen dieser Umstände 
wird der kleine Werth des Widerstandscoefficienten bedingt. 
Die Grössen ce (specifische Wärme) und s (specifisches Gewicht) 
haben nur einen kleinen Einfluss auf das hier. betrachtete 
Verhalten, weil sie sich theilweise gegenseitig compressiren; 
denn das Product c.s zeigt gegenüber den anderen Bestim- 
mungsstiicken nur geringe Unterschiede. 

Es war von Interesse, eine Priifung der in der Ta- 
belle VII berechneten Widerstandscoefficienten zu versuchen, 
wenn auch nur so weit, um bei den Gläsern Unterschiede 
festzustellen, welche dem Sinne nach der Rechnung entsprechen. 
Es wurden zu diesem Zwecke allseitig polirte Wiirfel einiger 
der oben benutzten Glassorten auf eine constante Temperatur 
erwärmt und plötzlich in kaltes Wasser getaucht, um zu er- 
fahren, welche Maximaltemperaturdifferenz dieselben ertragen, 
ohne zu zerspringen. Es stellte sich bei diesen Versuchen 
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34,5 10,1 7,8 


44,2 


70,6 | — 


41 
64,6 
67,9 
58,7 
54,8 
29,3 


| 70,2 12 


| 78,8 


72,0 ‚12 
40-12 51,3 |14 
38= 6=51| | 67,8 | 2 


P,0, | 


Mn,0, 
|| 


| | 
> * Thermischer 
88 | 84 Widerstands- 
SS | coefficient . } 
| 32 | Be F 
| 
| .Yx 
| Ss | | 
7296 | 183* 2,267 0,204 2,870 | 3,56* 
5088 1,080* 0,079* 5,944 1,17* 
5474 1'544* | 0,169*| 2,758 4,10* 
4699 | 1,572* | 0,218 | 2,243 3,45* 
1952 1,610 | 9,188") 8,582 2,79* 
5389 | 1,365* | 0,125* 3,578 2,49* 
6498 | 1,946* | 0,201 *| 2,572 3,23* 
5467 1,323* 0,118*| 3,879 2,14* 
6780 | 1,409 0,189") 2,588 1,49* 
6626 1,689* | 0,179*| 2,580 2,32* 
6514 | 1,905* | 0,191 | 2,629 2,45* 
6970* 368* 1,605* | 0,189*| 2,518 1,77* 
6296 5 1,440* | 0,159 | 3,070 2,51* 
5862 1,404* | 0,178*| 2,668 2,47* 
5512 1,188* | 0,096 *| 4,731 1,96* 
7001 2,004 * | 0,206*| 2,378 4,06* 
71077 2,157 0,196*| 2,479 3,48* 
7260 2,040* | 0,205* 2,370 3,90* 
1232 1,729* | 0,162 | 2,848 4,84* 
1543 | 241 | 2,100 | 0,199* 2,585 3,18* 
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heraus, dass die Zahl der bei der plötzlichen Abkühlung auf- 
tretenden Sprünge um so grösser war, je mehr das zulässige 
Temperaturintervall überschritten wurde. Durch diese Er- 
scheinung erhielt man einen Fingerzeig, welche Temperatur- 
differenz man nach dem ersten Versuche anzuwenden hatte. 
Andererseits bieten diese Versuche Schwierigkeiten ähnlicher 
Art, wie die Beobachtungen zur Bestimmung der Zugfestigkeit. 
Ebenso wie dort werden auch hier kleine Fehler an der Ober- 
fläche der Gläser für das Resultat entscheidend, sodass einzelne 
Würfel bei einer bestimmten Temperaturdifferenz schon Sprünge 
zeigen, während andere der gleichen Glassorte unversehrt bleiben. 

Im Folgenden ist als Beispiel eine vollständige Versuchs- 
reihe mit Gläsern von Nr. 21 angegeben. Die Erwärmung 
unter 100° geschah in Wasser, über 100° in Glycerin. In 
der ersten Columne ist die Temperaturdifferenz angegeben, denen 
die Würfel ausgesetzt wurden; die zweite Columne enthält die 
Angabe, ob die Würfel gesprungen sind, die dritte Bemerkungen 
über die Sprünge. 


Glas Nr. 21. Würfel von 2 cm Seite. 


Temperatur- | ob de Würfel 


Bemerkungen 
differenz | zersprungen 
94,8 | zersprungen | Wenig Sprünge 
94,8 ” | ” 
94,8 nicht zersprungen 
94,8 » ” 
94,8 ” ” | 
96,8 | nicht zersprungen | 
96,8 
96,8 
111,0 | zersprungen | Sehr wenig Sprünge 
108,5 nicht zersprungen | 
108,5 ” | 
108 nicht zersprungen | 
108 ” | 
110,5 zersprungen | Sehr wenig Spriinge 
110,5 nicht zersprungen 


Zu den vorstehenden Versuchen wurden fünf Würfel 
gleicher Grösse benutzt. Wie die Zahlen zeigen, sprangen 
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von diesen Wiirfeln zwei schon bei einer Temperaturdifferenz 
von 94,8°, während die drei anderen Würfel diese noch er- 
trugen. Da bei der Differenz von 111,0° ein Wiirfel zersprang, 
wurde die Differenz wieder verkleinert und da schliesslich bei 
110,5° noch ein Würfel zersprang, der letzte aber unversehrt 
blieb, wurde diese Zahl als jene Maximaldifferenz angenommen, 
welche diese Würfel noch gerade aushielten. 

In der folgenden Tabelle ist eine Zusammenstellung der 
Beobachtungen gegeben. Die Gläser sind nach der Grösse 
der in der Tabelle VII berechneten Widerstandscoefficienten 
geordnet, soweit Versuche mit ihnen angestellt wurden. Die 
Beobachtungen beziehen sich auf Würfel von 2 em und von 
1 cm Seite, die getrennt voneinander aufgeführt sind. 


Tabelle VII. 


Nr. |Widerstands- Maximale Temperaturdifferenz, 
der | coefficient.} die ertragen wurde von Wiirfeln 


Gläser =F.} mit 2cm Seite | mit 1 em Seite 
21 4,10 110,5° 148,0° 
34 4,06 = | 148,0 
19 3,56 95,5 | _ 
22 | 86 84,7 | 108,5 
2 | 823 18,5 108,5 
23 2,79 . 70,9 90,5 
31 2,51 32,0 50,5 
4249 66,2 98,5 
28 2,32 77,8 88,4 
26 | 2,14 69,8 88,5 
33 | 1,96 65,8 87,0 
27 | 1,49 62,7 
20 1,17 52,8 61,9 


Vergleicht man die Zahlenwerthe der beiden letzten Columnen 
miteinander, so findet man allgemein, dass die Würfel von 
1 cm Seite eine höhere Temperaturdifferenz ertrugen, als die 
entsprechenden Würfel von 2 cm Seite. Es steht dieses Re- 
sultat mit der bekannten Erfahrung im Einklange, dass ein 
(las um so besser plötzliche Temperaturdifferenzen aushält, je 
dünner es ist. 

Eine nähere Durchsicht der Tabelle lässt erkennen, dass 
das Glas Nr. 31 der Rechnung auch nicht annähernd entspricht. 
Denn während der berechnete Widerstandscoefficient von mitt- 
lerer Grösse, nämlich 2,51, ist, stellen die Beobachtungen mit 
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Temperaturdifferenzen von nur 32° resp. 50,5° das Glas ganz 
ausserhalb aller übrigen in die unterste Stelle. Es war bisher 
nicht möglich, eine Ursache für dieses Verhalten aufzufinden. 
Sieht man aber von dem Glase Nr. 31 ab, so zeigen die 
übrigen Gläser eine mit der Rechnung genügende Ueberein- 
stimmung. Diese soll sich darin zu erkennen geben, dass 
ebenso wie die Widerstandscoefficienten auch die Zahlen für 
die Temperaturdifferenzen der Grösse nach geordnet erscheinen. 
Dies trifft bei den Temperaturdifferenzen für Würfel von 2 cm 
Seite zu, wenn man bei zwei Gläsern Nr. 23 und 24 etwas 
grössere Werthe einführen würde. Bei den Würfeln von 1 cm 
Seite ist die Uebereinstimmung ebenfalls genügend; die Wider- 
standscoefficienten der Nr. 28 und 26 sind so wenig vonein- 
ander verschieden, dass die beiden Temperaturdifferenzen 88,4, 
88,5 keinen Widerspruch mit der Rechnung zu begründen 
vermögen; es reicht deshalb eine mässige Vergrösserung des 
Werthes für Nr. 23 aus, um die Zahlenreihe allmählich ab- 
nehmen zu lassen. — Schliesslich möge noch besonders be- 
merkt werden, dass durchaus nicht zu erwarten war, die 
Beobachtungen würden Temperaturdifferenzen liefern, die den 
Widerstandscoefficienten proportional sind; die Versuchsbe- 
dingungen entsprechen hierfür zu wenig den theoretischen 
Voraussetzungen. 


Dass die Gläser viel besser plötzliche Erwärmungen als 
Abkühlungen ertragen, wurde durch einen Versuch mit dem * 
Glase Nr. 20 bewiesen. Ein Würfel dieses Glases von 2 cm 
Seite wurde zuerst von Zimmertemperatur aus plötzlich in 
siedendes Glycerin eingetaucht, ohne dass derselbe zersprang. 
Dann wurde ein Zinnbad angewandt, dessen Temperatur bis 
480° gesteigert wurde; auch in diesem Bade, durch welches 
eine plötzliche Temperatursteigerung von 465° herbeigeführt 
wurde, erhielt der Würfel keine Sprünge. Zur Vergleichung 
werde angeführt, dass ein Würfel gleichen Glases und gleicher 
Grösse nach Tabelle VIII bei einer plötzlichen Abkühlung nur 
eine Temperaturdifferenz von 52,8° auszuhalten vermag. 
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Fasst man die Resultate der vorstehenden Arbeit kurz 
zusammen, so ergiebt sich: 

1. Es ist in dem ,,thermischen Widerstandscoefficienten“ ein 
Ausdruck aufgestellt, der zeigt, von welchen physikalischen 
Eigenschaften die Kraft abhängt, mit der die Gläser plötz- 
lichen Abkühlungen Widerstand leisten. Die genannten physi- 
kalischen Eigenschaften werden durch den Elasticititscoeffi- 
cienten, die Zugfestigkeit, den thermischen Ausdehnungscoeffi- 
cienten, die thermische Leitungsfähigkeit, die specifische Wärme 
und das specifische Gewicht bedingt. 

2. Für eine grössere Anzahl verschieden zusammengesetzter 
Gläser ist der thermische Widerstandscoefficient berechnet; es 
zeigen sich hierbei grosse Unterschiede für die verschiedenen 
Gläser: der grösste Werth verhält sich zum kleinsten etwa 
wie 4 zu 1. 

3. Die Ergebnisse der durch Rechnung gefundenen Wider- 
standscoefficienten sind für einige Gläser experimentell geprüft. 
Mit einer Ausnahme, die noch einer Aufklärung bedarf, hat 
sich eine genügende Bestätigung der Rechnung ergeben. 

4. Die unter 1. genannten Coefficienten, von denen der 
thermische Widerstandscoefficient abhängt, lassen sich mit einer 
gewissen Annäherung berechnen, wenn die chemische Zusammen- 
setzung des Glases bekannt ist und nicht zu sehr von den be- 
reits untersuchten Gläsern abweicht. 


Jena, December 1893. 
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7. Das Linienspectrum des Sauerstoffes; 
von Max Eisig. 


Einleitung. 

Bei den Messungen, welche bisher über das Linienspectrum 
des Sauerstoffes angestellt worden sind, tritt in erster Linie 
der Mangel zu Tage, dass die einzelnen Theile desselben von 
verschiedenen Beobachtern untersucht sind, sodass eine ein- 
heitliche Messung des Spectrums nicht vorliegt; ausserdem 
wurden die Arbeiten bei so geringer Dispersion ausgeführt 
und die Messungen nach so verschiedenen Methoden gewonnen, 
dass die Resultate den heutigen Anforderungen an die Genauig- 
keit bei der Bestimmung von Wellenlängen nicht Stand halten 
können. 

Die wichtige Rolle, welche der Sauerstoff bei fast allen 
irdischen Erscheinungen spielt, sowie die vielfach aufgeworfene 
und sehr verschieden beantwortete Frage, ob sich Sauerstoff 
in der Sonne findet, liess es daher geboten erscheinen, das 
Spectrum dieses Gases im Zusammenhang zu untersuchen und 
die gemessenen Linien mit den Linien des Sonnenspectrums 
zu vergleichen. 

Das mannigfaltige Aussehen, welches das Spectrum des 
Sauerstoffes unter verschiedenen Verhältnissen darbietet, ver- 


ursachte den ersten Beobachtern grosse Schwierigkeiten. 


Durch die verdienstvolle Arbeit von Schuster!) jedoch wurden 
die bei Aenderung des Druckes und je nach der Art der 
Entladungen wechselnden Erscheinungen zum ersten Male 
scharf gesondert, sodass die späteren Untersuchungen dadurch 
wesentlich erleichtert wurden. 

Schuster hat die Existenz von vier verschiedenen Spectren 
beschrieben, die zum Theil vorher auch von Plücker und 
Wüllner beobachtet worden sind, nämlich ein continuirliches 
Spectrum, ein elementares Linienspectrum, ein zusammen- 
gesetztes Linienspectrum (compound line spectrum) und ein 


1) Schuster, Spectr. of Oxygen. Phil. Trans. of the R.S. Part. I. 1879. 
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Bandenspectrum am negativen Pole. Seine Messungen basiren 
auf Ocularbeobachtung. Im Hinblick auf die Schwierigkeiten, 
welche bei den Untersuchungen über das Spectrum des Sauer- 
stoffes auftreten, sagt Schuster in seiner Abhandlung: ,,Oxygen 
is a typical gas for every difficulty in spectroscopy“. 

Für die vorliegende Arbeit kam nur das elementare 
Linienspectrum in Betracht. Dasselbe entsteht, wenn man 
kräftige Funken durch Sauerstoff unter Atmosphärendruck 
gehen lässt. Es tritt aber auch bei allen niedrigeren Drucken 
in Spectralröhren auf, wenn man eine Leydener Flasche und 
eine Funkenstrecke in den Stromkreis schaltet. Dieses soge- 
nannte elementare Linienspectrum ist das gewöhnliche Spectrum 
des Sauerstoffes und ist bereits mehrfach Messungen unter- 
zogen worden. ') 

Insbesondere ist hier ausser der Arbeit von Schuster die 
von Deslandres?) zu erwähnen; derselbe hat bei mässiger 
Dispersion zum ersten Male die kürzesten Wellenlängen des 
Sauerstoff-Spectrums photographirt und gemessen. Die Linien 
des Sauerstoffes finden sich schliesslich noch, jedoch ohne als 
solche besonders gekennzeichnet zu sein, in den verschiedenen 
Angaben über das Luftspectrum. Es verdienen hier nament- 
lich die auf Grund photographischer Aufnahmen gewonnenen 
Messungen von Hartley und Adeney°), sowie von Trow- 
bridge und Hutchins‘) hervorgehoben zu werden. 

Der Zweck der vorliegenden Untersuchungen war es, den 
ganzen photographirbaren Theil des reinen Sauerstoff-Spectrums 
aufzunehmen und, unabhängig von den bisherigen Resultaten, 
die dem Sauerstoff angehörigen Linien festzulegen und ihre 
Wellenlängen zu messen. 

Ermöglicht wurde die Arbeit vor allen Dingen dadurch, 
dass die Hrn. Kayser und Runge die Güte hatten, ihre Auf- 
stellung des Rowland’schen Concavgitters, welches sie zur 


1) Eine ausführliche Literaturangabe bis zum Jahre 1882 findet sich 
eich in: H. Kayser, Lehrbuch der Spectralanalyse. 

2) Deslandres, Spectres de bandes ultra-violets des métalloides 
avec une faible dispersion. Paris. Gauthier-Villars. 1888. 

3) Hartley u. Adeney, Phil. Trans. 175. 1884. 

4) Trowbridge u. Hutchins, Oxygen in the Sun. Phil. Mag. 
24. 1887 
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Messung der Wellenlängen der Elemente benutzen, mir zu 
überlassen, wofür ich den beiden Herren zu grossem Danke 
verpflichtet bin. 

Gestützt auf die vervollkommneten Hülfsmittel waren mir 
weit genauere Messungen ermöglicht, als es früher der Fall 
war. Namentlich konnte auch mit Hülfe der neuesten Aus- 
gabe des Sonnenatlas von Rowland der Frage, ob die ge- 
messenen Wellenlängen mit solchen im Sonnenatlas nach Lage 
und Intensität identisch sind, näher getreten werden als bisher. 

Beschreibung des Apparates. 

Die Anordnung zu den Versuchen war im allgemeinen 
die nämliche, wie sie von Schuster und Deslandres an- 
gegeben ist. Die Bereitung des Sauerstoffes geschah jedoch, 
abweichend von diesen, durch Electrolyse; es erschien dies als 
die reinlichste und zweckmässigste Art der Darstellung, da 
man jederzeit ohne grosse Vorbereitungen sich das Gas ver- 
schaffen konnte. Für die Electrolyse kam ein Hoffmann’- 
sches Voltameter zur Verwendung. Das Wasser, welches 
destillirt und, um jede Spur von Luft zu entfernen, gut aus- 
gekocht war, wurde mit reinster Phosphorsäure angesäuert. 
An die eine mit Hahn versehene Oeffnung des Voltameters 
war eine weite, am einen Ende rechtwinkelig gebogene Röhre 
mit Siegellack angekittet. Dieselbe wurde mit reinster wasser- 
freier Phosphorsäure zum Trocknen des Sauerstoffes gefüllt. 
An dieser Trockenröhre sass mittels Kittstelle ein T-förmiges 
Glasrohr, dessen drei Oeffnungen mit je einem Hahn ver- 
schliessbar waren. Das eine freie Ende stand, ebenfalls durch 
Kittstelle, mit der Luftpumpe in Verbindung, während an das 
andere Ende die mit einem Hahn versehene Spectralröhre an- 
gekittet war. Die letztere konnte also jederzeit durch Lösen 
der Kittstelle abgenommen werden. 

Trotzdem das Gas immer längere Zeit in der Trocken- 
röhre blieb, konnte dasselbe doch nicht absolut frei von 
Wasserdampf gemacht werden, und die geringste Spur genügte 
schon, die Linien des Wasserstoffes im Speetum erscheinen 
zu lassen. Es hat sich aber herausgestellt, dass bei dem 
Drucke, unter welchem gearbeitet wurde, nur die H«-Linie 
noch sichtbar war, während im photographirten Theil die 
Linien des Wasserstofles so weit verbreitert waren, dass der- 
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selbe ohne jeden Einfluss blieb und keine einzige der be- 
kannten Wasserstofflinien auf den Platten sich zeigte. 

Die Befürchtungen wegen der Verunreinigung des Gases 
durch die Kittstellen und das Fett der Hähne scheinen nicht 
in dem Grade gerechtfertigt zu sein, wie sie namentlich von 
Schuster ausgesprochen werden. Es ist vielmehr ersichtlich, 
dass durch häufiges Hindurchleiten von Sauerstoff der schäd- 
liche Einfluss des Fettes und des Siegellacks vollkommen be- 
seitigt wird. 

Anders verhält es sich mit den in der Spectralröhre selbst 
sich bildenden Gasen; die Verunreinigungen, welche hier vor- 
kommen, sind wohl niemals ganz zum Verschwinden zu 

bringen; man kann sie 

aber durch wochen- 

langes Ausspülen der 

Röhre mit demzu unter- 

suchenden Gase, durch 

wiederholtes Auspum- 

pen, durch Erhitzen 

und durch anhaltende 

electrische Entladungen in der Röhre auf ein Minimum redu- 

eiren. Bei sehr geringem Druck wird man auch dann noch 

im Spectrum die Banden der Verunreinigungen finden, die 
aber, sobald Sauerstoff zugelassen wird, verschwinden. 

Zum Evacuiren der Röhre diente eine Quecksilberluft- 
' pumpe neuester Construction von Töpler-Hagen. Die Ver- 
muthung, dass das Quecksilber der Pumpe sich im Spectrum 
bemerklich machen könnte, traf nicht ein; es wurde auf den 
Platten keine der bekannten Quecksilberlinien gefunden. 

Die Spectralröhren waren von Dr. Geissler’s Nach- 
folger in Bonn. Sie hatten die von van Monckhoven’) 
zuerst beschriebene, von Schuster und Deslandres ver- 
wendete Form für Längsdurchsicht (vgl. Figur). 

Die Electroden waren aus Aluminium. Es kamen Röhren 
von drei verschiedenen Längen zur Verwendung, bei denen 
der Abstand der Electroden 


60, 120 und 200 mm 


1) von Moncekhoven, Bull. d. Brux. (Cl.d Se.). 48. 
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betrug. Die Capillare hatte in allen Fallen 1 mm Durch- 
messer. 

Um den ultravioletten Strahlen den Durchgang zu ge- 
statten, wurde, wie bei Deslandres, am einen Ende der 
Röhre, in Richtung der Capillare, eine Oeffnung angeblasen 
und auf deren eben geschliffenem Rande mittels Wasserglas 
ein Quarzplättchen angekittet. Das Anbringen eines Gutta- 
perchakittes und einer Paraffinschicht über dem Wasserglas, 
wie dies von Deslandres vorgeschlagen wird, war überflüssig, 
da letzteres allein ganz vorzügliche Dienste leistete und selbst 
nach mehrstündigen Entladungen in der Röhre keine Undicht- 
heiten, sondern nur einige Sprünge auf der Oberfläche zeigte. 
Es genügte daher, nach jedesmaligem Gebrauch der Röhre 
wieder eine Schicht frischen Wasserglases über das alte auf- 
zutragen. 

Die Entladungen in der Röhre wurden durch einen 
Ruhmkorff’schen Funkeninductor grösster Art mit Queck- 
silberunterbrecher und durch eine Anzahl von Leydener 
Flaschen hervorgebracht. Den primären Strom lieferten sechs 
grosse Accumulatoren. Der Druck des Gases war je nach 
der Länge der Röhre und der Anzahl der Flaschen 25—70 mm. 
Eine Angabe über den günstigsten Druck lässt sich nicht 
machen; man muss vielmehr für jeden einzeluen Fall aus- 
probiren, welcher Druck und welche Anzahl von Flaschen in 
der in Gebrauch stehenden Röhre die hellsten Entladungen 
gibt. Sehr scharfe Aufnahmen wurden z. B. erhalten bei 
der Röhre mit 200 mm Electrodenabstand, wenn der Druck 
30 mm betrug und vier Leydener Flaschen eingeschaltet waren. 
Im allgemeinen ist es angezeigt, den Druck nicht zu niedrig 
zu nehmen, da bei erhöhtem Druck die in der Röhre auf- 
tretenden Verunreinigungen offenbar weniger zur Geltung 
gelangen. 

Zur photographischen Aufnahme des Spectrums wurde, 
wie bereits erwähnt, die Aufstellung des Rowland’schen Con- 
cavgitters der Hrn. Kayser und Runge!) verwendet. Das 

1) Eine genaue Beschreibung der ganzen Aufstellung findet man 
bei: Kayser und Runge, Abhandl. der Königl. Preuss. Akad. d. Wiss., 
III. Abschn. 1890. Ferner Rowland, Concave gratings for optical 


purposes. Am. J. 26. 1883. — Ames, The concave grating in theory 
and practice Phil. Mag. 27. 1889. 
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Gitter hat einen Krümmungsradius von 650 cm, 20000 Furchen 
pro englischen Zoll, im ganzen 110000 Furchen, sodass auf 
1 mm ca. 787 Furchen kommen. 

Die photographischen Platten waren Chromo-Gelatine- 
Emulsionsplatten von 50 cm Länge von der Firma J. Gädicke 
in Berlin; als Entwickler diente Hydrochinon. 

Die grossen Dimensionen der Anordnung bedingten bei 
dem verhältnissmässig schwachen Lichte der Röhre ein langes 
Exponiren, das je nach der Stellung der Platte und nach der 
Helligkeit der Entladung 2'/, bis 4 Stunden dauerte. 

Einige Schwierigkeiten bereitete das genaue Einstellen 
der Röhre vor dem Spalte. Zu diesem Zwecke legt man in 
die Casette zunächst eine Glasscheibe ein und beobachtet auf 
derselben mittels einer Lupe das Spectrum. Man verschiebt 
dann die Röhre so lange vor dem Spalte, bis die Linien durch 
die Lupe möglichst hell gesehen werden. Hierzu ist es 
namentlich auch nothwendig, dass die Axe der Capillare ge- 
nau auf das Gitter gerichtet ist. Die erhaltenen Aufnahmen 
waren bei guter Einstellung äusserst scharf. Es waren im 
ganzen vier verschiedene Röhren in Gebrauch mit den oben 
angegebenen Dimensionen, und mit wenigen Ausnahmen wurden 
die dem Sauerstoff zugeschriebenen Linien bei Verwendung 
einer jeden der vier Röhren gefunden. Verunreinigungen durch 
Quecksilberdampf und atmosphärische Luft kamen nicht vor; 
nur bei den ersten Aufnahmen zeigten sich einige fremde 
Linien, die später nicht mehr auftraten, und die auch auf 
den verschiedenen Platten andere Intensitätsverhältnisse dar- 
boten, sodass diese Linien ohne weiteres eliminirt werden 
konnten. 

Zum Zwecke der photographischen Aufnahmen wurden die 
Röhren von der Pumpe abgenommen und nach jedesmaligem 
Gebrauche wieder angekittet, gereinigt und von neuem gefüllt. 
Es geschah dies so, dass man nach dem Ankitten zunächst 
den Hahn der Spectralréhre noch geschlossen hielt und das 
kurze Verbindungsstück, das unterdessen der Luft ausgesetzt 
war, durch häufiges Ausspülen mit Sauerstoff reinigte; sodann 
öffnete man den Hahn der Spectralröhre, liess das Gas aus 
derselben in die Pumpe strömen und reinigte die Röhre eben- 
falls wieder durch mehrmaliges Hindurchleiten von Sauerstoff. 
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Messungen. 

Als Vergleichsspectrum wurde das durch den galvanischen 
Lichtbogen erzeugte Spectrum des Eisens gewählt. Die posi- 
tive Kohle einer Bogenlampe wurde durch eine Eisenstange 
ersetzt und das Licht des glühenden Eisendampfes durch eine 
Quarzlinse auf den Spalt projieirt. Der letztere war durch 
eine dünne Scheibe aus Pappe so weit verdeckt, dass die 
beiden Spectra genau übereinander zu liegen kamen. 

Die Heranziehung eines Vergleichsspectrums lässt grosse 
Bedenken in Betreff einer Verrückung der beiden Spectra gegen- 
einander erwachsen, wesshalb bei dieser Methode besondere 
Vorsicht geboten ist. Der Grund einer möglichen Verschiebung 
liegt in der durch die grossen Dimensionen ‚bedingten relativ 
leichten Verrückbarkeit der Aufstellung, sodass bei den Er- 
schütterungen, die im Hause nie zu vermeiden sind, eine Un- 
genauigkeit von dieser Seite ‘nicht ausgeschlossen erscheint; 
ausserdem üben auch die Aenderungen der Temperatur in 
dieser Hinsicht einen nachtheiligen Einfluss aus. Es lag An- 
fangs die Vermuthung nahe, dass die stärksten Quecksilber- 
linien im Spectrum mit auftreten würden, und dass nach diesen 
gemessen oder wenigstens eine etwaige Verschiebung constatirt 
werden könnte. Da diese Linien sich aber nicht vorfanden 
und es auch nicht rathsam erschien, dem Sauerstoff künstlich 
Verunreinigungen beizumengen, so erübrigte nur die Methode, 
das zu untersuchende Spectrum durch Vergleich mit einem 
darüber photographirten zu messen. 

Um ganz sicher zu gehen, wurden nacheinander in den 
verschiedenen Theilen des Spectrums im ganzen etwa 35 Auf- 
nahmen gemacht, von denen zur Messung allerdings nur etwa 
20 verwerthet werden konnten. Die übrigen Platten waren 
zum Theil unbrauchbar wegen schlechter Einstellung, zum 
Theil wegen Erschütterungen während der Aufnahme, die be- 
wirkten, dass jede Linie doppelt auftrat. Diese Platten konnten 
aber immerhin zur Beurtheilung der Reinheit des Spectrums 
und zur Schätzung der Intensität der Linien verwendet werden. 

Leider wurden die Aufnahmen nur scharf bis zur Wellen- 
länge 4710. Trotzdem die photographischen Platten farben- 
empfindlich waren und die Linien des Vergleichsspectrums bis 

Ann. d, Phys. u. Chem. N. F. 51. 48 
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etwa zur Wellenlänge 6000 noch auf den Platten erschienen, 
gelang es doch nicht, angesichts des verhältnissmässig schwachen 
Lichtes der Röhre bei den grossen Entfernungen zwischen 
Gitter, Spalt und Platte, auch im grünen Theile des Spectrums 
eine brauchbare Aufnahme zu erhalten. Es sind aber offenbar 
nur wenige Linien, welche nach dem rothen Theile zu noch folgen; 
nach Schuster ist die Wellenlänge der letzten Linie 5204. 

Zur Auswerthung der Platten wurde eine Theilmaschine 
benutzt, deren Reisserwerk durch ein Mikroskop ersetzt war. 
Die Ganghöhe der Schraube betrug 0,5 mm, was einer ein- 
maligen Umdrehung der Trommel entsprach. Die letztere war 
in 100 Theile getheilt, sodass auf einen Theilstrich 0,005 mm 
kamen; ausserdem war noch ein Nonius angebracht, welcher 
Zehntel der Trommeltheilung abzulesen gestattete. Es konnten 
also mittels der Theilmaschine 0,0005 mm gemessen werden. 
Für den ‚vorliegenden Zweck kam der Nonius nicht in Be- 
tracht, sodass nur die ganzen Theilstriche der Trommel Be- 
rücksichtigung fanden. Die Länge des Stückes, das auf der 
Theilmaschine gemessen werden konnte, betrug etwa 12 cm. 
Der Maassstab der Platten ergab für 0,5 mm etwa 0,98... 
Ängström’sche Einheiten; somit erstreckte sich, da die Platten 
500 mm lang waren, auf jeder derselben die Messung über 
nahezu 1000 Ängström. Bei der Messung wurde jede Platte 
in vier Theile getheilt und auf diese Weise immer ein Stück 
von ca. 250 Ängström ausgewerthet, indem die Abstände der 
Linien mit der für den betreffenden Theil der Platte gültigen 
Constanten multiplicirt wurden. Hierauf wurde eine Correction 
nach den gleichzeitig ermittelten Linien des Eisenspectrums 
angebracht. Für die Wellenlängen des letzteren wählte ich 
die Zahlen von Kayser und Runge.') Es liegt somit meiner 
Messung des Sauerstoffspectrums die Bestimmung der /)-Linien 
von Bell?) zu Grunde: 


D, = 5896,16; D, = 5890,19. 


1) Kayser und Runge, „Ueber die Speetren der Elemente“. Ab- 
handlungen der Königl. Preuss. Ak. d. W. 1888. Durch die Güte der 
Herren Verfasser standen mir die noch nicht publieirten, nach der 
neuesten Messung der D-Linien corrigirten Wellenlängen für das Eisen- , 
spectrum zur Verfügung. 

2) Bell, Phil. Mag. 25. p. 245-263 und 350—370. 1888. 
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Die Wellenlängen wurden auf den einzelnen Platten in 
Hunderteln einer Ängström-Einheit gemessen, sodann aus den 
verschiedenen Werthen das arithmetische Mittel genommen und 
auf Zehntel der obigen Einheit abgerundet. Das Resultat 
brachte kleine Abweichungen für die verschiedenen Platten, 
die bei den schwächsten Linien bis zu drei Zehntel Ängström 
sich beliefen; ein Beweis, dass trotz aller Vorsicht Verschie- 
bungen vorkommen. Da aber die endgültige Wellenlänge das 
Mittel aus einer ganzen Anzahl, oft bis 8, verschiedener 
Messungen ist, so kommen wenigstens bei den stärkeren Linien 
wohl kaum grössere Fehler als 0,1 Ängström vor. Bei den 
schwächsten Linien können etwas grössere Ungenauigkeiten 
auftreten, da diese Linien unter dem Mikroskop nicht sichtbar 
sind und desshalb durch einen feinen Nadelstrich oder -Punkt, 
auf welchen eingestellt wurde, angedeutet werden mussten. Doch 
dürfte auch hier der Fehler 0,2 Angström nicht übersteigen. 

Die folgende Tabelle enthält in der ersten Columne meine 
Messungen der Wellenlängen in Zehnteln einer Ängström Ein- 
heit, in der zweiten Columne die Intensitäten in 6 Abstufungen, 
sodass 1 die stärkste, 6 die schwächste Linie bedeutet. In 
den folgenden vier Columnen sind die älteren Angaben, welche 
von Belang sind, angeführt, und zwar ist bei den Zahlen von 
Schuster, Hartley, Hartley und Adeney, Adeney und 
Deslandres die Correction auf die Bell’sche Messung der 
D-Linien angebracht. 


Frühere Messungen: 
Des- | Trowbridge Hartley 


länge | sität | Schuster | | und und 
landres | Hutchins Adeney 

24336 | 5 — | 24340 —_ 24343 
24456 4 24480 _ 
24788 3 —_ —_ _ 24797 
25128 5 _ _ 
31349 5 —_ 31358 _ 31347 
31386 6 —_ 31400 —_ 31399 
82712 | 6 | 
32739 6 _ —_ | 32748 
32878 6 | _ 
33771 4 33784 33775 
33902 3 _ 833911 _ | 33905 
34077 5 — 84090 _ 34086 
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Wellen- 


linge 


34102 
37128 
37275 
37496 
37547 
37573 
37600 
38512 
38574 
38648 
38825 
39076 
39123 
39196 
39453 
39545 
39734 
39830 
40701 
40725 
40762 
40791 
40855 
40932 
40969 
40978 
41034 
41053 
41112 
41124 
41142 
41195 
41205 
41217 
41332 
41424 
41440 
41463 
41537 
41568 
41695 
41858 
41900 
43174 
43199 
43262 
43278 
43290 


Frühere Messungen: 


Inten- 
Trowbridge  Hartle 
sität | Schuster | per 
_ landres Hutchins Adeney 
4 _ 37125 _ 37128 
3 _ 37280 _ 37272 
2 _ 37502 37498 37496 
6 _ _ 37558 37543 
6; — _ _ 37600 
6 | = _ 38507 38506 
e|ı — — | 88574 38568 
5 — | — | 8g649 38644 
— | 889824 | 38825 
6 — — — — 
8 = — | 89128 | 89128 
4 39192 | 89191 
4 | | $9451 
3 —_ — | 89548 39554 
1 _ = 39736 39731 
4 _ — | 89829 | 89886 
_ 40702 | 40698 
1 _ _ 4073 | 40720 
1 —_— | — 40762 40757 
5 _ _ 40788 = 
4 _ _ 40852 40854 
5 _ _ 40931 40932 
6 40974 40971 
6 —_ | _ 41032 
4 _ _ 41050 41049 
6 _ — | 41110 41115 
6 — — — — 
2 _ — | 41194 41196 
4 _ — | 41205 | _ 
6 _ _ 4215 | _ 
5 _ — | 41828 | 41334 
| ~ 
5 _ _ 41459 41460 
3 — _ 41586 41588 
6 _ _ 41568 _ 
6 —_ _ 41695 41698 
4 _ _ 41858 | 41857 
4 _ — | 41900 | 41899 
8 43172 — 43172 | 43170 
3 43199 _ 43195 | 48197 
6 _ = 43259 | 48258 
6 _ 43276 | 
6 — | | 48279 
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Frühere Messungen : 


Wellen- | Inten- — gear 

ic | Trowbridge | artle 
länge j at | Schuster Des- | und . | nd 

| | landres | Hutchins | Adeney 
43373 4 | 48873 — | esses | 40967 
48459 2 43457 — 43445 
43478 3 43476 
43498 |. 1 43497 _ 43493 43491 
43517 2 43542 ign 43514 43514 
43678 3 43669 aan 43669 43666 
43697 6 an — | 48696 | = 
43964 5 43964 
44153 1 44153 — | 44150 | _ 
44174 2 44176 44172 
44436 6 44438 _ 44430 | _ 
44487 6 44491 
44528 5 44535 454 
44658 6 44661 te 44654 _ 
44667 6 _ on 44660 44669 
44684 6 +~ | 44680 
45914 3 45907 — | 45910 | 45901 
45965 4 45959 — | 45962 | 45958 
46392 4 46382 
46421 2 46414 1 46420 
46495 1 46488 an: 
46512 4 46501 — | 46510 oe 
46620 4 46615 _ | vor 46610 
46742 6 46739 - | - 46750 
46766 5 46762 — | 46764 | _ 
46968 6 46963 — | 46967 _ 
46996 4 46993 — | 46994 — 
47034 6 — _ | 47030 
47057 4 47054 — | 47054 _ 
47104 5 47098 — | 47102 _ 


Bei der Vorsicht, mit welcher gearbeitet wurde, darf 
wohl die Zugehörigkeit aller von mir angegebenen Linien zum 
Spectrum des Sauerstoffes angenommen werden. Freilich lässt 
sich dies nicht mit absoluter Sicherheit behaupten. Es wäre 
jedoch möglich, durch Verwendung von verschiedenen Röhren 
mit anderen Electroden, besonders aber durch die Unter- 
suchung verschiedenartiger Gase in derselben Röhre schliess- 
lich alle den Verunreinigungen zukommenden Linien auszu- 
schliessen und so ein absolut reines Spectrum zu erhalten. 
Die Spectra der Gase sind bis jetzt noch so wenig und so 
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mangelhaft untersucht, dass es nicht möglich ist, etwaige 
fremde Beimengungen durch Vergleich mit den Wellenlängen 
der Linien anderer Gasspectra zu erkennen und zu eliminiren. 
Bei den von mir für den Sauerstoff festgestellten Linien ist 
die Uebereinstimmung mit den Angaben von Schuster, der 
in Bezug auf die Reinheit des Spectrums mit anerkannter 
Sorgfalt vorgegangen ist, besonders augenfällig. Nur wenige 
ganz schwache Linien sind hinzugekommen, die vermuthlich 
zu lichtschwach sind, um mit dem Auge wahrgenommen werden 
zu können, sodass ihr Fehlen bei Schuster erklärt ist. Bei 
Deslandres werden einige Linien vermisst, die wohl mit Be- 
stimmtheit dem Sauerstoff angehören. Die Linien von Hartley 
und Adeney sowie von Trowbridge und Hutchins sind die 
des Luftspeetrums, ohne dass, wie bereits erwähnt, eine An- 
gabe für die dem Sauerstoff allein zukommenden Linien ge- 
macht ist. Der Umstand, dass bei einem Gemenge von Sub- 
stanzen im Spectrum Linien der einen oder anderen Substanz 
nicht bemerklich werden, erklärt es, warum einige der Linien 
des Sauerstofies bei diesen Autoren fehlen. — — 

Angeregt durch die Arbeiten von Kayser und Runge’) 
wurden mit den vorliegenden Wellenlängen Untersuchungen 
angestellt, um Gesetzmässigkeiten im Aufbau des Spectrums 
zu finden. Es wurden zu diesem Zwecke sämmtliche 
Schwingungszahlen, bez. reciproken Wellenlängen ausgerechnet 
and von jeder einzelnen Schwingungszahl die Differenz mit 
allen übrigen genommen. Man kann jedoch nicht behaupten, 
dass eine Wiederkehr gleicher Schwingungsdifferenzen in 
charakteristischen Gruppen vorliegt, wie dies Kayser und 
Runge bei den Spectren verschiedener Metalle nachgewiesen 
haben. Es liess sich also in dieser Richtung keine Gesetz- 
mässigkeit entdecken. 


Ueber das Vorkommen des Sauerstoffes auf der Sonne. 
Die Frage, ob die Linien des Sauerstoffes sich mit solchen 
im Sonnenspectrum identificiren lassen, hat zum ersten Male 
H. Draper*) zum Gegenstand eingehender Untersuchungen 
1) Kayser und Runge, Abhandl. d. Königl. Preuss, Akad. d. Wiss. 
1890, 1891, 1892. 


2) H. Draper, Discovery of Oxygen in the Sun. Am. Journ. Se. 
14. 1877. 
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gemacht. Er fand, dass sich der Sauerstoff durch helle Linien 
oder Banden im Sonnenspectrum äussere und keine dunklen 
Absorptionslinien wie die Metalle gebe. 

Im Gegensatz zu ihm vermeinte J. Ch. Draper’) die 
Coincidenz der Sauerstofflinien mit dunklen Linien im Sonnen- 
spectrum nachweisen zu können. 

Bedenkt man die geringe Dispersion, mit welcher damals 
gearbeitet wurde, gegenüber der heutigen Vervollkommnung 
der Messeinrichtungen, vornehmlich der Gitter, die an Trennungs- 
fähigkeit und an Schärfe bei den erzeugten Spectren alles 
frühere weit übertreffen, so können die bisher erwähnten Re- 
sultate wohl kaum mehr in Betracht kommen. Zudem scheint 
es auch heutzutage erwiesen zu sein, dass helle Linien im 
Sonnenspectrum überhaupt nicht auftreten, sondern dass nur 
bei sehr geringer Dispersion dort der Eindruck von solchen 
hervorgerufen wird, wo keine dunklen Linien sichtbar sind. 

In neuerer Zeit glauben- Trowbridge und Hutchins 
erkannt zu haben, dass zwischen dem Spectrum des Sauer- 
stoffes und dem der Sonne kein Zusammenhang bestehe. 

Meine Untersuchungen führten zu dem nämlichen Resultat. 
Ein Vergleich der gemessenen Linien :mit den Linien des 
Sonnenspectrums liess sich mit Hülfe des neuesten Sonnenatlas 
von Rowland?) ohne Schwierigkeit bewerkstelligen, da in dem- 
selben die Zehntel einer Ängström-Einheit leicht abgelesen 
werden können. Es zeigte sich wohl eine grössere Anzahl 
von Coincidenzen, jedoch waren die Linien im Sonnenspectrum- 
einerseits schon mit Metalllinien identificirt und andererseits 
waren die Intensitätsverhältnisse ganz vom Sauerstoffspectrum 
verschiedene. Schliesslich fanden sich manchmal an Stellen, wo 
eine starke Sauerstofflinie liegen soll, im Sonnenspectrum gar 
keine Linien. Wenn dieselben überhaupt vorhanden wären, so 
müssten sie sich wenigstens in ihren charakteristischen Gruppen 
im Sonnenspectrum bemerklich machen, und. es kann auf das 
bestimmteste behauptet werden, dass dies nicht der Fall ist. 


1) J. Ch. Draper, On the presence of dark lines in the Solar- 
spectrum, which correspond closely to the lines of the Spectr. of Oxygen. 
Am. Journ. Se. 16. 1878. 

2) Photographic map of the Normal Solar Speetrum, made with the 


concave grating by Prof. H. A. Rowland, John Hopkins University. 
2. series 1888. 
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Man ist aber wohl kaum berechtigt, aus diesen Umständen 
den Schluss zu ziehen, dass Sauerstoff auf der Sonne nicht 
vorkomme; denn es ist bekannt, dass in einem Gemisch das 
Spectrum eines Gases gegen das der metallischen Dämpfe 
immer zurücktritt, und dieser Fall muss auch bei der Sonne 
in Berücksichtigung gezogen werden. 

Hierzu kommt aber noch eine andere Betrachtung. Es 
wird von verschiedenen Seiten die Ansicht vertreten, dass auf 
der Sonne nicht die Linien des elementaren, sondern des zu- 
sammengesetzten Linienspectrums des Sauerstoffes umgekehrt 
auftreten. Schuster!) glaubte zwischen den Sauerstoff- und 
den Sonnenlinien eine so vollkommene Uebereinstimmung zu 
finden, dass er geneigt war, die Existenz von Sauerstoff bei 
der Temperatur und dem Druck anzunehmen, unter welchem 
er das zusammengesetzte Linienspectrum beobachtet hat. 

Wie weit diese Ansicht richtig ist, kann hier nicht fest- 
gestellt werden, da es die Umstände nicht gestattet haben, 
für die vorliegende Arbeit auch das zusammengesetzte Spec- 
trum einer Messung zu unterwerfen. Dieses Spectrum ist so 
lichtschwach, dass es, abgesehen von dem Mangel an Zeit, 
wahrscheinlich nicht möglich gewesen wäre, bei den weiten 
Entfernungen der verwendeten Gitteraufstellung eine deut- 
liche Aufnahme zu erzielen. 

Sollten spätere genauere Messungen das Resultat ergeben, 
dass auch die Linien dieses Spectrums mit Linien im Sonnen- 
spectrum keinen Zusammenhang zeigen, so wäre doch, so 
unwahrscheinlich auch die Gegenwart von Sauerstoff auf der 
Sonne ist, aus dem oben angeführten Grunde ein Beweis nicht 
erbracht. Zu einer endgültigen Entscheidung dieser Frage 
müssten dann eben andere Mittel und Wege gefunden werden. 

Es liegt in solehen Untersuchungen noch ein weites und 
fruchtbares, wenn auch schwieriges Gebiet spectralanalytischer 
Forschung. 


1 ) Nature 17. 1877. 
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